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摘要 

臺灣屬四面環海地形，容易造成鹽分附著在建築物的表面，而鋼

筋混凝土結構物易受氯離子的侵蝕，當氯離子突破混凝土保護層而接

觸到鋼筋，則會使鋼筋開始鏽蝕，導致結構物強度及服務年限下降。

但國內對於氯鹽造成結構物腐蝕影響的參考數據和研究相對較缺乏，

本研究主要以鹽霧氣候試驗室來探討混凝土耐久性之試驗，透過加速

劣化的過程讓氯離子能迅速的滲入混凝土內部，並分析混凝土於不同

配比及爐石掺料取代下的氯離子滲入行為，再利用 Fick 第二定律與

試驗結果即可求得氯離子於混凝土中的擴散係數。 

由實驗結果可知，若要使氯離子擴散係數降低，可透過降低混凝

土水灰比、增加爐石掺料、增加養護時間，透過水泥的水化反應、爐

石掺料的卜作嵐反應和顆粒堆積效應，使混凝土試體的孔隙結構更加

緻密，氯離子更不易滲入混凝土內部。 

一方面可透過加速試驗加速得知鋼筋混凝土接觸到氯離子的劣

化反應行為，另一方面與現地試驗結果相互對照，可得到一預測模型，

透過實驗所得之氯離子擴散係數來預測現地曝放試體的氯離子滲入

行為，提前對結構物做合理服務年限之推估，不過建議若能收集到現

地曝放更長期試驗數據，以及增加加速試驗之試驗齡期，則可大幅提

昇預測之精準度。 

 

關鍵詞：氯離子、爐石混凝土、加速試驗、擴散係數 
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第一章 緒論 

 

1.1 研究動機與目的 

由於台灣本島就氣候分類是屬亞熱帶海島型氣候，而且又處於四

面環海的位置，造成沿海地區的鋼筋混凝土建築物相當容易遭受鹽害；

原因是海風於空氣中會夾帶大量的氯離子，當附著至建築物表層之後

其建築結構體即開始遭受氯離子的侵蝕滲入，當氯離子與鋼筋接觸後

相當容易造成鋼筋的腐蝕，使鋼筋混凝土結構物劣化和服務年限的縮

短；特別是台灣在夏天時的高溫悶熱，又時常有雷陣雨、梅雨、颱風

更是不時的侵擾，在這種氣候乾濕頻繁交替的情況下，會讓氯離子滲

入的行為更加快速。 

氯離子在腐蝕鋼筋之前雖會經過混凝土保護層，避免太快的直接

接觸，不過氯離子在混凝土內的傳輸行為極為複雜，包含環境的溫度、

濕度、水灰比、卜作嵐參料、外界氯離子濃度、齡期、孔隙率等等皆

會對其造成影響，而現今用以量測混凝土對氯離子滲透耐久性的實驗

主要有兩種：其一為美國材料試驗學會（American Society for Testing 

and Materials，ASTM）提出的ASTM C1202或美國公路運輸協會

（American Association of State Highway and Transportation Officials，

AASHTO）提出的AASHTO T277之氯離子快速滲透試驗（rapid 

chloride ion permeability test，RCPT），其二為AASHTO T259眝鹽試驗

（ponding test），不過由於這兩項試驗都是將鹽水直接與混凝土表面

接觸，和實際建築物與含氯離子海風接觸的情況差異甚大，所以本實

驗欲利用研究室的複合式鹽霧耐久性試驗設備，加速模擬混凝土在現

實環境遭受氯離子侵蝕之深度及濃度，再利用自動電位滴定儀測定混
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凝土內不同深度氯離子的含量。 

而另一方面，混凝土中添加卜作嵐材料也行有數十年的時間，有

許多研究證實使用爐石、飛灰取代部分水泥確實會帶對混凝土帶來許

多好處，如增加經濟性、耐久性、生態性；現今許多重大工程，在較

先進國家也已漸漸普遍使用高爐石粉於混凝土上，尤以日本為最，因

爐石粉混凝土具有較一般混凝土優異的抗壓強度及抗海水、抗硫酸鹽

侵蝕的能力。所以在此研究中就不同比例的爐石取代量探討其對混凝

土抗氯離子行為會造成的影響。 

 

 

1.2 研究方法與內容 

本研究主要分成兩個部份，詳述如下： 
 

1. 探討不同混凝土配比及爐石取代量抗氯離子滲入的能力： 

    使用 0.45、0.50、0.57 三組一般混凝土配比，探討在不同水灰

比時氯離子的滲入行為；以及針對 0.45、0.57 兩組水灰比的混凝

土，再以高細度爐石粉(細度為 6000 cm2/g)為卜作嵐材料取代 20%、

40%的水泥用量，並觀測比較氯離子滲入深度及濃度和純水泥時的

差別。 

 

2. 尋找室內加速試驗與現地試驗的關聯： 

    國內外近幾年來已有許多量測和模擬沿海地區氯離子對建築

物造成影響的研究【1-3】，而交通部公路總局也已針對氯離子的滲

入行為進行逾五年的現地試驗，並已有完整的報告和數據，其現

地試驗的實驗項目如圖 1-1；本試驗會接著將其鑽心取出的試體放

入鹽霧加速循環室，透過短期的加速試驗結果和現地曝放分析數
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據做比較，嘗試找出對應的比例關係，以期在未來可使用加速試

驗模擬試體長時間暴露於外在環境的結果，大幅縮短類似研究所

需耗費的時間。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 混凝土的孔隙結構 

2.1.1 孔隙結構 

混凝土這種材料是由水泥漿體與骨材所組成，其中水泥漿體又是

由固態水泥膠體( Cement Gels )及毛細孔隙( Capillary Pores )所組成，

而孔隙之結構與它的分佈則是影響混凝土強度與耐久性相當重要的

因素；一般水泥漿體中的孔隙可依尺寸大小分為 C-H-S 層間孔隙、毛

細孔隙、氣泡等三類【4】： 

(1) C-S-H 層間之孔隙 (Inter space in C-S-H)： 

為 C-S-H 膠體生成時，在其結構間之間隙，此孔隙約為 0.5~2.5nm，

因其太小不致影響到強度與滲透性，但對乾縮與潛變的行為有影

響。 

(2) 毛細孔隙 (Capillary voids)： 

水泥與水會產生水化反應，而水化反應的產物會取代原有水與水

泥的體積，但仍有未被水化反應的產物所填充之體積，此體積即

稱為毛細孔隙。而水灰比及水化程度皆會影響毛細孔隙，導致滲

透性的影響，如圖 2-1 【4】所示，在有良好的水化反應及較低

水灰比之水泥砂漿中，毛細孔隙的範圍為 10~50nm，若在早齡期

即水化反應未完全，或是水灰比較高之水泥砂漿，孔隙範圍為

3~5μm，對強度與滲透性會有影響。 

(3) 氣泡 (Air voids)： 
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氣泡不同於形狀不規則的毛細孔隙，其多為球狀，通常為拌合過

程中所混入的氣體所造成，大小範圍為 50~2005μm，對強度與滲

透性會有不利的影響。 

由於水化的過程中，水分所佔之體積隨著水化程度與卜作嵐反應

而逐漸被 C-S-H 膠體所填充，但有時其水分所佔空間的某部份並不能

完全被水化膠體所填充，因而形成膠體孔隙；可見混凝土孔隙之形成

與水灰比及水化程度(養護齡期)的關係相當大。水灰比越高，則孔隙

越大，混凝土水化程度越好(養護齡期越久)，則孔隙越小。 

 

 

2.1.2 水泥的水化機理 

水泥主要是矽酸鈣與鋁酸鹽混合物，由石灰( CaO )、矽土( SiO2 )、

礬土(Al2O3 )與氧化鐵( Fe2O3 )等原料礦物，按比例於高溫旋轉窯中隨

著溫度的變化而生成的晶體礦物。生成的複合物主要有下列四種：一、

矽酸二鈣( 2CaO．SiO2 )，二、矽酸三鈣( 2CaO．SiO2 )，三、鋁酸三

鈣( 3CaO．Al2O3 )，四、鋁酸四鈣( 4CaO.Al2O3．Fe2O3 )。當水泥加

水後會產生水化作用，其中鋁酸三鈣最先水化生成鋁酸三鈣水化物，

如有氫氧化鈣 Ca(OH)2存在則生成鋁酸鈣鹽水化物為可溶性；而矽酸

鈣物質含量最大，且水化後生成矽酸鈣水化物為不可溶性，故為主要

強度來源。 

在水泥熟料的晶體礦物中，水泥強度發展的主要來源為活性較高

的 C3S 及 C2S，其水化產物為鈣矽水化物( C-S-H 膠體)及少量的氫氧

化鈣( CH )。C-S-H 膠體為一種聚矽組合物( Polysilicate )，在水泥水

化產物中約佔有 50~60%左右之體積，膠體間之黏結力係由分子鍵所
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產生【5】，對水泥強度有相當大的貢獻，矽酸鹽類的水化反應如下表

示： 

 

2223 Ca(OH) H-S-C  0H SCor  SC +⎯→⎯+ Δ 膠體H
 (2-9) 

 

C3A 及 C4AF 晶體礦物對水泥漿的基本強度並無重要之貢獻，但

對水化熱及凝結時間則影響較大，其水化產物為鈣釩石( Ettringite )

及 C-A-H 水化物。上述四種礦物熟料由於化學成份、細度、冷卻速

率、環境等的不同，而分別產生不同的水化能力與強度發展，如圖

2-2 所示，而圖 2-3【6】則顯示抗壓強度與粗骨材的關係。表 2-1 為

波特蘭水泥複合成份的含量，而表 2-2為波特蘭水泥複合成份特性【6】，

由兩表知 ASTM 定義波特蘭水泥分為五種型式，其差別在於各種成

分含量之百分比不同，因而控制水泥性質的變化。 

 

 

2.1.3 水灰比與水化時間對孔隙結構的影響 

    最基本的水泥質材料組成為波特蘭水泥漿體。水灰比則代表水與

水泥的重量比例，通常寫作：W/C（water-cement ratio）；相關研究

曾指出：當混凝土水灰比介於 0.35 到 0.4 之間時，水泥就可以被水

完全水化，因此當水灰比大於 0.4 時，對水泥水化而言，其用水量已

過多，會造成水泥顆粒間的距離加大，毛細孔隙會開始增加【7】。

當水灰比大於 0.7 時，即使水泥完全水化，由於所產生的毛細孔隙過

大，造成孔隙之間互相重疊，形成大到足夠氯離子傳輸的連通網路。

Mehta 【7】亦利用壓汞計量測不同水灰比的水泥漿體內部孔隙分佈
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情形，發現在完全水化狀態下，低水灰比（水灰比小於 0.4）毛細孔

隙的寬度為 10 到 50nm，依上述孔隙結構分類，仍屬於微型孔隙範

圍；然而當水灰比高時，其寬度便會驟增為 3 到 10μm；以孔隙率來

看，毛細孔隙於水灰比 0.4 時約佔漿體總體積的 11%，但在水灰比

0.7 時則會增加至 37%。Powers【8】亦曾以水滲透試驗不同水灰比

的漿體，其中發現不管任何水灰比或水化程度的漿體，當其毛細孔隙

率大於 20%以上時，水的滲透係數會突然的增加。 

    對水泥水化程度而言，Mindess 與 Young【6】亦由水灰比 0.51

水泥漿體水滲透試驗發現，當水泥漿體甫硬固時，其滲透係數為 10-5 

m/s；當齡期到達 1 天時，滲透係數降為 10-8 m/s；齡期為 7 天時，

滲透係數為 10-11 m/s；28 天則為 10-13 m/s，100 天則再降為

10-16m/s，最後 240 天則降為 10-18 m/s。其中並認為水滲透係數大

於 10-13m/s，毛細孔隙屬於連通的情形，由此 Mindess 與 Young 並

說明各種水灰比漿體達到毛細孔隙無法連通所需的養護齡期，其中水

灰比 0.4 為 3 天；水灰比 0.5 則為 28 天；水灰比 0.6 為 6 個月；

水灰比 0.7 則為 1 年；水灰比大於 0.7，則認為水滲透係數無法小於

10-13 m/s。 

 

 

2.1.4 礦物摻料對孔隙結構的影響 

    所謂的礦物摻料可分為三類，分別為低再活性材料（materials of 

law reactivity）、水泥質材料（cementitious materials）、與卜作嵐材

料（pozzolanic materials）等。典型低再活性材料為石粉（rock dust），

與骨材一樣均無法與水泥水化生成物產生任何化學作用，因此大多替
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代細骨材使用，或用其改變水泥基複合材料的工作性。因此對孔隙結

構的影響較少。水泥質材料則如同水泥一樣，可與水產水化反應，如

爐石（slag）等。卜作嵐材料並不直接與水產生水化反應，主要利用

水化生成物中的氫氧化鈣產生卜作嵐反應，典型的卜作嵐材料為飛灰

（fly ash）與矽灰（silica fume）等。礦物摻料大多以替代水泥之角色

加入水泥基複合材料中， 因此傳統水灰比的定義也轉換為水膠比

（water-binder ratio），即將水泥與礦物摻料均視為膠結材料。目前

混凝土中常用的礦物摻料則有高爐爐石粉（blast-furnace slag）與飛灰

【9】（fly ash）兩種，而其分別更詳盡的介紹和影響在本章後段會

有更詳細的說明。 

 

 

2.2 混凝土中的氯離子傳輸行為 

2.2.1 氯離子的來源與存在型態 

由於混凝土內部有許多微小孔隙，當結構物位於海域環境時，海

風會使海水引起海霧，吹至混凝土表面時，原本溶解於水中之氯離子

便會利用毛細現象進入混凝土內部。或混凝土與海水接觸或浸泡時，

海水會藉著水壓力進入內部孔隙，使得氯離子擴散現象隨之發生。而

一般均認為混凝土中氯離子的主要來源可分為三個途徑： 

1. 組成材料本身含有氯離子，如含有氯離子的細骨材或拌合水。 

2. 添加含有氯離子之化學藥劑，如早強劑。 

3. 由外部滲透進入，如海域環境鹽類侵入或使用去冰鹽寒帶地區。 

    而氯離子存在於混凝土中的型態也有三種方式。分別為：化學鍵
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結型(Chemically bonded)、物理吸附型(Physically absorbed)、游離型氯

離子(Free chloride ion)。前兩者一般又稱為鍵結型氯離子（Bound 

chloride）。分述如下【10】： 

1. 化學鍵結型(Chemically bonded)：化學鍵結型的氯離子，是拌合材

料中所含的氯離子，與水泥中的 C3A 起化學反應，形成難溶穩定

的氯化鋁酸三鈣化合物(3CaO．Al2O3．CaCl2．10H2O 或 3CaO．

Al2O3．3CaCl2．32H2O)，即為較安定弗里德爾鹽(Friedel’s salt)，

此種鹽類於混凝土中是以穩定化合物的方式存在。 

2. 物理吸附型(Physically absorbed)：物理吸附型的氯離子，是由拌合

材料中所含的氯離子，與水泥成分中的 C3S，產生物理吸附的作

用，進而附著於水化產物的表面，使之不易產生游離現象。 

3. 游離型氯離子(Free chloride ion)：游離型氯離子的來源，除了拌合

材料中所含有的氯離子，在經過上述兩種結合作用之後，尚未固

結的氯離子之外，也包含外在環境污染滲入混凝土中的氯離子。

這一型氯離子，可以自由游離於混凝土的孔隙溶液中。 

    上述三種不同型態氯離子中，許多學者普遍的認為僅有游離氯離

子及物理吸附型氯離子為產生鋼筋腐蝕的主要因素。 

 

 

2.2.2 氯離子的傳輸途徑 

氯離子侵入混凝土的行為與孔隙結構之連通性有相當影響，X. 

Wu 【11】提出氯離子侵入混凝土內部孔隙的三種傳輸途徑，其分別

為（1）水泥漿體相互連通之孔隙；（2）骨材相互連通之孔隙；（3）

水泥漿體與骨材間界面過渡區。對於離子的傳輸途徑，漿體的緻密性
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與孔隙體積會影響氯離子之擴散速率。若水化達到一定程度時，毛細

孔隙體積會隨水灰比而改變，水灰比增加時，毛細孔隙體積也隨之增

加，相對也影響骨材與漿體介面之鍵結強度與性質；若離子於骨材之

滲透行為低於水泥漿體與骨材和漿體的界面時，會因水泥漿體內含有

較多孔隙率，使得成為主要擴散途徑，導致混凝土對氯離子之抵抗降

低與增加氯離子擴散係數。 

    氯離子於混凝土中傳輸，需以水為媒介，藉由水進入混凝土內部

連通孔隙中。混凝土結構物與水接觸，混凝土表面的水首先會藉由混

凝土毛細管與液面之間的壓力差吸收進入混凝土內部，再藉由內外部

的濕度差，導致進入孔隙的水利用水氣蒸發擴散至混凝土內部，當混

凝土內外濕度逐漸相同時，孔隙間的含水狀態亦趨近飽和。此時若混

凝土處於含有氯離子環境中，氯離子便容易伴隨著水氣進入混凝土中，

而後氯離子在孔隙水中藉由濃度差的擴散機制在連通孔隙網絡中移

動直至接觸鋼筋表面造成腐蝕。因此離子於混凝土材料中實際的傳輸

行為，依順序分別為：（1）離子以水為媒介被吸收進入混凝土；（2）

漸轉為離子由於孔隙水蕊絲現象(wick action)隨著水氣的蒸發擴散；

（3）當孔隙水飽和時，轉由利用離子於水中濃度上的差異進行傳輸。

對混凝土材料本身來說，連通孔隙結構（孔隙率、孔徑、蜿蜒度）與

孔隙內部相對濕度（或含水量）均影響離子傳輸速率的快慢，毛細孔

壓力滲透性與其他兩者之關係也會隨著孔隙結構變化【12】。而由傳

輸型態區分，順序（1）與（2）均屬於非穩態傳輸行為。而影響離子

傳輸的機制，依 Johannesson 分類可分為五大類【13】： 

1. 擴散機制：由於混凝土內部連通孔隙水所含的離子濃度較低，因

此暴露環境中的離子可藉由重量濃度梯度的不同，造成離子由高

濃度位置流向低濃度位置。 
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2. 外力對流機制：離子藉由外界的力量梯度導致移動。例如毛細管

孔隙水的吸收現象。 

3. 離子吸附與析出機制：孔隙管壁的電雙層作用（electrical double 

layers）或與漿體產生化學反應導致離子吸附於水化生成物表層

（孔隙管壁）和析出於孔隙水中。 

4. 內部電化學反應機制：因電化學的氧化還原反應所造成的移動，

如鋼筋腐蝕。 

5. 外加電場機制：藉由混凝土外部施加電場使得整個電解反應產生，

造成離子流在陰陽極間游動。 

近幾年 David Conciatori【14】等學者甚至新開發一模型與氯離

子光學纖維傳感器來觀測氯離子在混凝土內的傳輸行為。 

 

 

2.2.3 氯離子擴散係數 

氯離子進入混凝土之擴散過程有許多方法【15】，也有許多學者

提出計算方式，如 Bentz【16】或是 John【17】等人，不過這邊我們

可由 Fick’s 定律來說明，Fick 利用質量傳輸的觀念引發 Fick’s first 

定律，當氯離子擴散進入混凝土達穩態時可用 Fick’s first 定律【18】

如下 Eq（2.1）所示： 

J = െD ୢCୢX             （2.1） 

J：氯離子通量 

D：氯離子有效擴散係數 

C：氯離子濃度 

X：物質擴散所達到的距離 
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    當氯離子濃度與時間關係有變化時，可用 Fick’s second 定律來

解釋。此定律多泛應用於固體或靜止液體之擴散，不過也須作下列之

假設【19】： 

(1)混凝土孔隙為均勻分佈，孔隙截面積相等。 

(2)氯離子在孔隙溶液中為一維擴散。 

(3)孔隙中毛細管水所含之氯離子可擴散並入侵混凝土內部。 

假定單一方向的擴散趨動方式，利用一個半無限的積分，設定 m 

是一個最初提供的全部的氯離子濃度且在擴散的過程中並沒有其它

的離子濃度來提供擴散的趨動力，可導出下式： 

 m ൌ ׬ cdx, t ൒ 0∞଴           （2.2） 

假設如果氯離子的濃度對於混凝土的表層來說，對其所相對的氯

離子濃度是一個趨近於無限大的量的話，代入下列條件； 

c = 0 for x = ∞ and t 0 

在表面符合下列的條件： 

c = 0 for x ＞ 0 and t = 0 

c = ∞ for x = 0 and t = 0 

可求得下式： 

 c ൌ ୫√πD୲ exp ቀെ ୶మସD୲ቁ          （2.3） 

m 為總體氯離子濃度， D 為氯離子擴散係數， x 為氯離子到

達之距離， t 為氯離子侵入之時間。 

或是可轉為此式： C ൌ  C଴ ൈ erf ቀ1 െ ୶√ସD୲ቁ        （2.4） 

圖2-4 為氯離子滲入試驗典型的深度-氯離子含量圖。圖中之曲

線可利用式（2.3）之迴歸分析求得，將m和D為變數進行回歸分析，
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即可求得氯離子擴散係數。 

從式（2.4）中可知，當C0越高就會造成氯離子越快速的滲入，

而也和外在氯離子濃度及氣候的溫度濕度有密切相關，在英國、日本、

委內瑞拉的試驗中皆有對此做探討【20-21】，見圖2-5。 

 

 

2.2.4 擴散係數隨齡期之演化 

對於擴散係數的研究，後來 Mangat 與 Gurusamy【22-23】以長

期野外暴露試驗，提出了混凝土氯離子擴散係數為時間之函數；一般

混凝土，其公式為： Dሺtሻ  ൌ  ሺ2.81 ൅  7eି଴.଴଴ହ୲ሻ ൈ 10ି଼        （2.5） 

D(t)：擴散係數（cmଶ sൗ ） 

t ：時間（s） 

但文獻指出【22-23】一個合理擴散係數與時間的關係需滿足以

下三個事項： 

1. 隨時間增加時，混凝土孔隙隨著水化反應趨小而變少，所以擴散

係數則會遞減。 

2. 因為水化速率會越來越慢，所以擴散係數減低率會變小 

3. 隨著時間不斷前進，可以預測水化將終止，所以擴散係數會趨向

一個常數。 

在自然環境下，許多學者大多使用上一節所提到 Fick’s law 中

的氯離子擴散係數來計算氯離子於混凝土中的滲透率。Thomas【24】

在研究指出混凝土試樣於不同時間下浸泡，其所表現為不同時間的濃

度，因此 Fick’s law 會因氯離子擴散係數沒有考慮時間因素而造成有
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誤差情形發生，使得無法以短時間的外加電場試驗與長期暴露試驗做

為相對評估。由於長期暴露試驗下，可以發現擴散係數隨著時間一直

在改變，其得到的氯離子擴散係數為隨著時間變化的變量如圖 2-6

【25】，在 Pack【26】的研究中指出氯離子擴散係數會雖著時間與

其對數函數遞減。因此 Thomas 以超過六個月的浸泡齡期試樣配合了

傳輸機理、溫度與時間因素等有關因素導出以下經驗公式【24】： D୲ ൌ Dୟ୥ୣ ቀ୲౗ౝ౛୲ ቁୟ
            （2.6） 

Dt ：某齡期擴散係數 

Dage ：試驗室所做出的在固定時間的氯離子擴散係數 

tage：試驗室試驗齡期（如 28 天） 

t ：試驗時間 

a ：經驗係數（OPC＝0.30，飛灰＝0.60，爐石＝0.45） 

由此經驗公式可大略評估氯離子擴散係數的變化，且可評估長

期混凝土結構物受氯離子之影響，在文獻【27】也提到，當水灰比提

升時，經驗係數則會相對降低；當然還有其他更多因素會影響擴散係

數的改變，如外界環境中的氯離子濃度【28】，以及混凝土的抗壓強

度與氯離子擴散係數亦成良好的線性關係【29】，因為此二數值皆與

水灰比呈現良好線性關係，由此也可說明兩者會有一定之線性關係。 

 

 

2.3 鋼筋腐蝕的原理 

2.3.1 鹽害成因之判斷： 

鋼筋混凝土劣化過程如圖 2-7 大約可分為潛伏期、進展期、加速
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期、劣化期等幾個階段，而鋼筋被腐蝕之後的有效斷面積和腐蝕生成

物的量，決定了混凝土結構物的殘餘壽命。而鹽害各階段過程劣化的

定義如表 2-3 所示，而表 2-4 則為混凝土鹽害階段性的檢測建議項目

【1】。 

當鋼筋混凝土結構內的氯離子含量偏高，會導致鋼筋銹蝕加速、

加劇。混凝土中氯離子來源可能是內含的或外來的兩類：因為使用有

瑕疵的原料（如誤用海砂作為細骨材），便可能使混凝土中含有異常

超量的氯離子，此屬材料內含之鹽害型態；外來鹽害則又可分為兩類，

一為靠海或臨海之鋼筋混凝土構造物，因為受含鹽海風之吹拂或海水

之直接潑濺，使得鹽分有機會逐漸滲入鋼筋混凝土構造物中；另一型

態則是在寒帶地區常使用碎鹽鋪灑，避免路面或橋面結冰，鹽分也因

此會隨水分滲入至混凝土構造物內部，造成鋼筋銹蝕的現象，此一因

灑鹽所導致的鹽害在嚴寒地區較常發生。 

就外來鹽害而言，通常混凝土構造物表面多半已先形成裂縫【30】，

致使鹽分滲入速率加快所致。很顯然地，外來鹽害的避免可藉由阻絕

鹽分滲入途徑來達成，處理的方式可說較為單純。至於使用含有高氯

離子含量的混凝土所導致鋼筋銹蝕之鹽害，在處置上則相對地棘手許

多，需視情況而決定是否作局部補修或者必須拆除，因此，當檢測結

果顯示鋼筋混凝土構造物中鋼筋銹蝕可能是因含鹽量過高所致時，在

決定修補方法之前，必須要先判斷鹽害的來源。 

 

2.3.2 氯鹽的侵蝕 

氯鹽的侵蝕是造成鋼筋混凝土腐蝕最主要因素之ㄧ，氯離子來源

有水泥、摻料、拌合水、骨材或環境中之氯離子。其對鋼筋之影響由
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含水量與陰極反應所需之含氯量而定。 

混凝土由於外界鹽分侵入或使用含鹽材料，當鋼筋表面氯離子含

量超過臨界值時，則鋼筋表面的鈍化膜便會遭破壞而產生腐蝕。鋼筋

遇混凝土孔隙中之氧氣、水份及氯離子所產生的腐蝕反應敘述如下: 

2Fe + 6Cl- → 2FeCl3
- + 4e-……………………………………（2.7） 

FeCl3
- + 2OH- → Fe(OH)2 + 2Cl- ……………………….……（2.8） 

Fe(OH)2 + O2 → Fe(OH)3 + 2Cl- ………………………..……（2.9） 

由其反應機構可見氯離子有催化鋼筋腐蝕之作用。同時，腐蝕反

應消耗 OH-而亦有使 pH 值降低的可能。此處之氯離子乃指游離態氯

離子，另一種型態則為固定態氯離子。如前面所敘述，游離態氯離子

存於混凝土毛細孔中，遇水會溶解；固定態的則被水泥中的 C3A 固

定住而不溶於水。只有游離態氯離子具侵蝕性。當氯離子於混凝土生

產時即加入，約 90 %之氯離子被固定住，僅 10 %之氯離子為游離態，

然當混凝土中性化後，固定態之氯離子將被釋放成為具侵蝕性之游離

形態；若氯離子為混凝土硬固後才由外界滲透，則一半氯離子會以游

離態存在【1】。 

對孔隙濕度而言，當混凝土內部孔隙完全乾燥時，外界中的氯離

子無法侵入。若暴露環境的濕度較高或直接與水接觸時，水氣會由吸

附與毛隙吸收現象進入混凝土孔隙中，並因蕊絲現象逐漸讓孔隙充滿

水分。當連通孔隙呈現水飽和狀態後，外界氯離子會利用與孔隙水中

氯離子濃度上的差異進行傳輸，此即擴散現象【31】。另一方面，由

於水泥中氫氧化合物的因素，使得孔隙內部的水分呈現高鹼性狀態

（pH>11），當鋼筋存在鹼性環境時，可以確保其表面鈍態保護膜的

存在與受氯離子破壞後迅速再度形成的現象。但若受到大氣中二氧化

碳的侵入，會使得孔隙水因為碳酸的形成導致 pH 值的降低。當氯離



 

- 17 - 
 

子濃度與氫氧根濃度（[Cl-]/[OH-]）大於 0.3 時，便有極高的腐蝕機

率【32】。 

 

 

2.4 爐石混凝土之性質 

2.4.1 卜作嵐材料 

卜作嵐材料( Pozzolanic Materials )屬礦粉摻料的一種，為一種矽

酸材料。由於水泥的水化反應會產生一水化物氫氧化鈣( CH )，約佔

水泥產物總體積比之 20~25%，其作用僅作為填充孔隙用，對直接強

度的貢獻不大，且易溶於水，故容易析出造成一般所謂的「白華」

( Efflorescence )現象。這種高鹼易溶性之產物，由於易被水溶解而帶

出，致使混凝土產生孔隙，進而降低混凝土之耐久性【4】，然卻是提

供卜作嵐反應之重要水化結晶產物，它會與卜作嵐材料在濕氣下起化

學反應而形成一種新的膠結材料，能填充孔隙、提高水密性及強度，

稱之為卜作嵐反應( Pozzolanic Reaction )。 

現今所使用的混凝土中常加入卜作嵐材料，利用卜作嵐材料的填

加來取代部分水泥，而減少水泥用量降低成本，並增進耐久性及後期

強度等；而卜作嵐材料的使用量，通常依材料之化學性質及水化反應

速率的不同而有所不同，其水化反應速率可參考圖 2-8【33】，因此每

一種卜作嵐材料皆可找到最佳的取代量。卜作嵐材料主要有矽灰、飛

灰、爐石三種，其化學成分與物理性質如表 2-5【33】，以下即為這三

種材料之特性【34】。 

 

(1) 矽灰： 
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矽灰( Silicon Fume )為製造矽合金與鐵矽合金時的副產品；矽灰

是一種玻璃球狀體，主要成分為二氧化矽，含量約 85%~98%，

比重約 2.2，其粒徑非常小，平均粒徑大約 0.1~0.2μm 之間，比

表面積(細度) 20000m2/kg，與水泥顆粒的 250 m2/kg 比起，細度

約小 80~100 倍【35】，故可知矽灰具有良好的活性及填充性。由

於矽灰顆粒小能有效填充，使混凝土孔隙減少更為緻密如圖 2-9

【36】、圖 2-10、2-11 【37】，而因為孔隙減少故可提高抗壓能

力及耐久性。 

(2) 飛灰： 

飛灰【38】主要區分為 C 級與 F 級兩種，F 級飛灰含鈣量較低，

膠結性較差；C 級含鈣較高，膠結性較好，飛灰的卜作嵐材料之

反應較慢，混凝土強度的增加會比填加其它卜作嵐材料來得緩慢。

飛灰的添加可以降低水化熱、抗硫酸鹽侵蝕、抑制鹼骨材反應與

改善工作度。但是 F 級飛灰一般的氧化鈣低於 10%，只能產生卜

作嵐反應，因而影響早期強度發展，當飛灰含量越高，混凝土早

期強度越低。故以少比例的飛灰取代水泥會略為提升抗磨能力及

耐久性，相反的過多的取代會有負面效果。 

(3) 爐石： 

爐石( Blast Furnace Slag )又稱爐渣，為煉鋼廠煉鋼的副產品，水

淬爐石細度約 400~600 m2/kg，有相當好的膠結能力，且能夠減

少孔隙的產生【39】。爐石取代水泥越多時，混凝土早期強度發

展較低，一般低於不含爐石的普通水泥混凝土。但齡期較長時，

爐石的卜作嵐反應會使混凝土強度漸漸提高【40】。 
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2.4.2 爐石的成分性質 

高爐爐石，簡稱高爐石，當煉鋼廠在以高爐煉鐵過程中，每生產

一噸生鐵伴隨著產生約 300 公斤的高爐石【41】。爐石除高爐石外，

尚有轉爐爐石及電弧爐石，這兩種爐石均不能做為混凝土之摻料使用，

而高爐石又依其冷卻方式之不同，分為氣冷爐石及水淬爐石，其分類

如圖 2-12 所示【42】，其中僅水淬高爐石可用為混凝土之摻料。高

爐石及高爐石粉之生產流程如圖 2-13 所示【41】。 

國內的中鋼公司早期僅生產氣冷爐石，一般都視為廢棄物，將其

大部分做填海處理，少量則於當做混凝土骨材或用於路基。近年隨著

中鋼產能提升，氣冷高爐石之產量每年產量增加速率加快，處理上已

有困難，加上環保意識及節約能源觀念的興起，故開始將原來生產之

氣冷爐石，改用噴水急速冷卻，因冷卻速率甚劇，晶體不易形成而產

生大量玻璃質，而形成活性大的粒狀水淬爐石。水淬爐石由於其成分

中氧化物與卜特蘭水泥熟料相近【43】，具有潛在水硬性膠結能力，

若將爐石研磨成粒徑較細之爐石粉與卜特蘭水泥混合使用會產生卜

作嵐反應，可形成鈣、矽比較低之類似水泥熟料之低密度矽酸鈣

（C-S-H）及鋁酸鈣（C-A-H）等水合物，故可作為混凝土之礦物摻

料。 

在國內，爐石粉之使用開始於 1983 年，但爐石粉的使用在國外

已有數十年之歷史，例如日本使用高爐水泥已有 90 年，且應用於許

多重要工程。因爐石混凝土具有優異的強度及抗海水、抗硫酸鹽侵蝕

的能力，所以常被應用在水壩溢洪道、橋樑、隧道及防波堤等水工結

構工程上【44】。 

高爐熟料含有較高量之二氧化矽( SiO2 )與氧化鈣( CaO )以及中

量之氧化鋁( Al2O3 )和氧化鎂( MgO )，其成分與水泥成分相近，如表
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2-5、圖 2-14【33】所示，一般亦將稱之為水泥質膠結材料( Cementitious 

Materials )，然而若緩慢的冷卻則 SiO2、CaO 及 MgO 等會行成活性

不佳之晶體，而影響化學反應的進行，因此快速冷卻使之形成玻璃質

乃是使微結構更加開放的要件之一【45】。故高爐熟料的化學及物理

性質會隨著原料來源及生產過程不同而有所差異，包括外形、化學晶

相及水化活性等。 

高爐熟料研磨成粉就可用來取代部分水泥，一般將其細度研磨至

400~600 m2/kg 之時，即具有相當之膠結效力，且研磨越細與水接觸

面積越大，反應活性會愈好【46】。依照爐石的化學和物理特性，ASTM

以爐石活性指數（slag activity index）將爐石分為三級，分別為 Grade 

80、Grade 100 及 Grade 120，混凝土中使用爐石粉來取代水泥，當取

代量少時，該混凝土的性質與普通波特蘭水泥混凝土之性質大致相同，

但當爐石粉取代水泥量增加時，就可以看到卜作嵐材料的一些應用特

性；但若添加過量，反而會影響混凝土本身的膠結品質。 

 

 

2.4.3 爐石的水化反應機理 

由於爐石粉與水泥會產生卜作嵐反應，使混凝土原本水化反應機

理改變，對混凝土性質有所產生影響。下面為卜特蘭水泥之水化反應

及含爐石粉 (卜作嵐材料) 的水泥卜作嵐反應之反應式： 

卜特蘭水泥之水化作用： 

C3S + H2O 
快速ሱۛሮ C-S-H + CH (2.10) 

含卜作嵐材料之卜作嵐反應： 

Pozzolan + Ca(OH)2 + H2O 
慢速ሱۛሮ C-S-H (2.11) 
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而爐石混凝土的水化反應機理，可歸納為以下三個主要機理

【42】： 

(1) 水合作用及卜作嵐反應： 

爐石粉由於含高量玻璃質，其成分與卜特蘭熟料相似，具潛在膠

結能力(在適當熱量、濕度與鹼性環境下，始具膠結能力)；與水

泥混合使用，又可與水泥水合生成之氫氧化鈣及鹼發生卜作嵐反

應，借以消耗混凝土中之氫氧化鈣及鹼骨材反應，形成類似卜特

蘭水泥之水合物 C-S-H 與 C-A-H 膠體，可以有效填塞孔隙，因

此可用以適量替代卜特蘭水泥。 

(2) 顆粒堆積效應： 

由於通常爐石粉之顆粒較水泥顆粒細小，爐石粉亦可視需要加以

處理提高細度。故將爐石粉適量用於混凝土中，可使其原有的顆

粒堆積程度更加緻密化。爐石粉之顆粒可填充於水泥顆粒之間，

使漿體微觀結構更加緻密，並增進混凝土之耐久性，更提升混凝

土之長期品質。 

(3) 漿體體積效應： 

爐石粉之比重小於水泥，故爐石粉以相等重量替代部分水泥時，

膠結料總重量不變，但漿體實質佔有之體積會增加，亦即漿體對

骨材之體積比會因而提高，有助於混凝土之工作性。 

 

2.4.4 爐石對混凝土性質的影響 

(1)工作性：【47】  

由之前提到的反應機理中可知，因漿體效應的影響，混凝土的工

作性會因漿體體積之增加而有所改善；另外由於爐石粉的表面吸附水

的能力較水泥差【42】，若以相同的水量進行拌合，以爐石粉取代部
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分水泥會使游離水增加，坍度會略為增加，故以爐石粉適量取代水泥

下，工作性會有所改善。然而爐石粉會些微增加泌水發生的機率，這

可能是由於爐石粉的添加會延長凝結時間以及爐石粉表面的結構所

致，泌水現象會影響混凝土表面的耐久性，不過較細的爐石粉將會減

少泌水現象的發生。 

(2)強度發展 

Lim and Wee 的研究顯示【48】，越高細度的爐石粉對早期強度

的提高越明顯，而到了 91 天，不同細度的爐石粉卻有著差不多的抗

壓強度，但仍明顯比 OPC 的高，這顯示越細的爐石粉可以提升早期

強度，然而過了二十八天後，強度的成長將不明顯，如圖 2-15【49】

所示，爐石粉的細度越高，對抗壓強度的提升越有幫助。 

對於二十八天抗壓強度的影響；文獻【42, 50】提到爐石粉對混

凝土強度發展之影響與混凝土之水膠比、養護溫度有很大關係。水膠

比愈低，爐石粉對混凝土規定強度之提升愈明顯；高溫養護有助於爐

石混凝土強度之提升，特別是早期強度。爐石粉取代水泥率對混凝土

強度亦有很大影響，如圖 2-16【49, 51】所示，以爐石粉取代水泥在

早期強度成長緩慢，強度比未加爐石粉者低，7 天後有以爐石粉取代

水泥者強度明顯提升，以 28 天以後強度來看，爐石粉取代水泥量最

佳值，在 40%~65%之間，當爐石粉取代水泥 50%時有最佳的抗壓強

度，而圖 2-17【52】則是指出爐石粉取代量及水膠比，對於二十八天

抗壓強度的影響。 

(3) 耐久性【53】 

以爐石粉取代部分水泥，因漿體微觀結構較緻密，使混凝土之耐

久性提高，例如抵抗硫酸鹽侵蝕及鋼筋銹蝕之能力【54-55】。文獻【51】，

以爐石粉替代 50%之第 I 型水泥，混凝土抗硫酸鹽侵蝕之能力與使用
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第 V 型水泥相當，以相同比例替代第 II 型水泥，則效果更佳，這是

因為爐石粉的卜作嵐反應使 C-S-H 與 C-A-H 之膠體量增多，水密性

提升之結果。另外爐石粉對混凝土水密性之提升可有效抑制氯離子之

滲入和電流的通過【56】，甚至其抗滲透程度也比飛灰高出五倍以上

【57】，用以減少鋼筋之銹蝕。且爐石粉的填加可減少鹼矽骨材反應，

這是由於爐石粉可與鹼性物質產生水化反應，而減少骨材中的酸性物

質與鹼金屬反應發生膨脹的機會。因此，添加卜作嵐材料可克制並消

耗鹼性物質，同時增加膠結反應，確保了長期耐久性及強度，以減少

維修及增加建築物的生命週期【58】。 

    除此之外，爐石對混凝土耐久性負面的影響為中性化方面，原因

在於爐石導致氫氧化鈣濃度降低，所以只要些許的二氧化碳可以使氫

氧化鈣形成碳酸鈣。相關文獻指出爐石替代量在 50％以下時，中性

化程度與未替代之混凝土相較，並無明顯增加之情形；然而添加量大

於 70％以上時，在乾燥環境狀態下，中性化會比一般混凝土更嚴重

【59】。 

(4) 彈性模數 

抗壓強度、粗骨材影響彈性模數較明顯，在一般養護情形下，混

凝土中以爐石粉適量替代水泥時，對混凝土之彈性模數較無顯著的影

響。 

(5) 體積穩定性 

雖爐石粉對混凝土乾縮潛變影響尚無定論【60】，但大多數資料

顯示，在養護不足下乾縮潛變會明顯增加，而在適當養護情況下，爐

石粉對混凝土乾縮潛變之影響則甚微。 

(6) 水化熱與混凝土溫度 

在混凝土固化初期因水化作用釋放水化熱，由於混凝土導熱性較



 

- 24 - 
 

差，故易於混凝土中產生溫度差而產生應力，可能使混凝土產生裂縫，

為減少混凝土因水化熱過高所產生的溫度裂縫問題，爐石粉適量替代

水泥，由於凝結的時間較長，可降低初期水化熱及混凝土內部溫度上

升之速率，爐石粉取代水泥量率愈高或爐石粉活性愈差時，其降低水

化熱之程度愈明顯。故爐石混凝土常被巨積混凝土形式的結構物所採

用。 

(7) 水密性 

由於顆粒較小，以爐石粉取代水泥之混凝土漿有較緻密的漿體結

構與較低之孔隙率，對混凝土的強度、耐久性均有正面的影響，而爐

石粉之卜作嵐反應，使混凝土中水泥漿體內之毛細孔直徑減小，微觀

結構緻密，因此非常顯著地增加混凝土之水密性，孔隙的細化可以減

少較大孔隙的體積(大於直徑 300µm 的)，因此可以減少氯離子滲透，

增加對硫酸離子、海水、純水、冰凍的抵抗能力，而養護初期的環境

對此影響十分重要【39】。 

 

故爐石混凝土的特性有工作性略佳、凝結時間延長、早期強度發

展較慢後期強度較高、水化熱較低、水密性高、透水性低，耐久性佳，

抗硫酸鹽侵蝕等等。 

 

 

2.5 氯離子耐久性相關試驗 

2.5.1 氯離子含量的量測 

檢查混凝土中氯離子含量的目的有二，一是用以研判氯離子含量
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是否超過國家標準所規定的容許值。中華民國國家標準中以 CNS3090 

的氯離子含量容許值廣為營建業參考及遵循。檢查混凝土中氯離子含

量的另一目的是用以研判混凝土中氯離子的來源。氯離子的來源可能

是來自混凝土所使用的粒料以及來自所在的環境(如海水)。 

我們需要依據氯離子的可能來源進行研判， 舉例來說如果氯離

子是因為海水或海風所帶來的鹽分滲入混凝土所造成，試體取出後就

不能把整個鑽出的圓柱試體一起磨成粉末進行氯離子含量分析。鑽出

的圓柱試體必須要切成幾個，再各自進行分析以便了解在混凝土中距

離表面不同深度的氯離子含量。有了氯離子在不同深度的資料，才能

進一步研判鋼筋或套管及鋼腱腐蝕的可能性。 

 混凝土取樣的方法可以分成鑽心取樣或是鑽取粉末兩種方式。

利用鑽心取樣方法的優點是氯離子含量較不會因為因為鑽取位置的

選擇而有所變動，利用鑽取粉末方式的優點是比較容易進行，尤其是

在「倒吊」的取樣位置。鑽取粉末方式的缺點在於同一取樣位置必須

鑽取多次粉末，才能得到足夠具有代表性的數據，這是因為鑽頭尺寸

較小如果沒有在同一取樣位置鑽取多次粉末，氯離子含量很容易偏低

或偏高。 

對於硬固混凝土的氯離子含量測試方法而言，可依根據國家標準

CNS 14702、CNS 14703 或美國 AASHTO T260 的分析方法，CNS 與

AASHTO 之分析方法均區分為採用酸溶法或水溶法將混凝土中的氯

離子萃取出來，再用電位滴定法判斷氯離子含量，以酸溶法所測得之

氯離子含量，較接近總氯離子含量(為固化型加游離型氯離子含量)，

但仍無法完全萃取出硬固混凝土內之氯離子；而水溶法則測得較接近

游離型氯離子含量，但如萃取時間超過 24 小時，則所測定之氯離子

含量較趨於定值。然而，有一些簡易的氯離子檢測設備並不是採用滴
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定法來判斷氯離子含量，很容易受到混凝土中性化測量及混凝土中硫

化物的干擾。 

 

 

2.5.2 鹽池試驗(Ponding Test) 

    1980 年以前鹽池試驗就已成為 AASHTO 的試驗規範 AASHTO 

T259。在 2002 年 ASTM 也列入正式規範，即 ASTM C1543。此規

範在適用範圍上，說明此方法主要計算 NaCl 溶液由混凝土縱面進入

內部的氯離子含量。但試驗最少天數為 90 天（AASHTO T259 規定

為 90 天，因此亦稱為 90 days Ponding test），ASTM C1543 亦將 90 

天認為是最初的取樣時間，建議必要時需進行 6 個月或 1 年浸泡的

取樣間隔。由於試驗時間太長，將此試驗歸類為長期試驗與用來驗證

其他加速試驗之準確性。 

 

 

2.5.3 快速氯離子穿透試驗（RCPT） 

    AASHTO T277（ASTM C1202）快速氯離子穿透試驗（Rapid 

Chloride Permeability Test），主要將飽和處理之試體嵌入兩個容量約

為 250ml 的試驗槽之間，組合成一施加電壓單元。其中在一試驗槽中

放入 0.3M 氫氧化鈉溶液作為陽極槽，另一試驗槽放入 3﹪氯化鈉溶

液做為陰極槽。並施加 60V 直流電壓來驅動離子，評估方式為將 6 小

時試驗期間內所量測的電流值轉換成總電荷量，藉由總電荷量大小評

估水泥基複合材料抗氯離子入侵能力。 
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    此規範在適用範圍上即說明本試驗主要以混凝土導電性的決定

做為評估混凝土抗氯離子入侵能力的快速指標。而表現混凝土導電性

質的方式則利用外加的 60V 直流電壓使得氯離子快速進入混凝土材

料中，藉由量測得到的電流值計算 6 小時內總通過電量（total charge 

passed），用以評估混凝土抵抗氯離子滲透的能力。由於這個方法具

有耗時較短與量測方式精簡等優點，因此目前廣泛應用於評估混凝土

耐久性試驗中，但很多研究文獻【61-62】中指出 RCPT 尚有許多缺

失，尤其是添加礦物摻料時常低估混凝土抵抗氯離子滲透的能力。 

 

 

2.5.4 加速氯離子傳輸試驗（ACMT） 

    由海洋大學材料所研發的本土化氯離子傳輸試驗法－ACMT【63】

（accelerated chloride migration test）。試驗槽溶液與 RCPT 均採用相

同濃度的溶液。而 ACMT 與 RCPT 兩者最大不同之處為試驗槽的體

積與電壓。ACMT 試驗槽的容積約為 4500 ml，遠大於 RCPT 試驗

槽的容積（250 ml），試驗槽容積的增加可避免試驗期間溫度所引起

的焦耳熱效應而放熱，並可在試驗期間提供足夠試樣以量測試驗槽內

氯離子濃度的變化。除可探討氯離子傳輸歷程外，亦可計算水泥基複

合材料的氯離子擴散係數【64】，藉此作為評估氯離子穿透能力的指

標。 
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2.6 鹽霧試驗 

2.6.1 鹽霧試驗的介紹 

    鹽霧試驗是一種主要利用鹽霧試驗設備所創造的人工模擬鹽霧

環境條件來考核產品或金屬材料耐腐蝕性能的環境試驗。人工模擬鹽

霧環境試驗是利用一種具有一定容積空間的試驗設備——鹽霧試驗

箱（室），在其容積空間內用人工的方法，造成鹽霧環境來對產品的

耐鹽霧腐蝕性能質量進行考核【29】，或是進行海水噴掃試體方式進

行【65】。它與天然環境相比，其鹽霧環境的氯化物的鹽濃度，可以

是一般天然環境鹽霧含量的幾倍或幾十倍，使腐蝕速度大大提高，對

產品進行鹽霧試驗，得出結果的時間也大大縮短。國內如 CNS8886、

CNS12874、CNS3627 和國外的 ASTM 也都有相關試驗規範。  

    Maruya【66-67】等人提出採用乾濕循環的方式，來加速氯離子

的擴散。因為研究發現當乾濕交替之際，在混凝土表層和接近混凝土

表層處的總氯離子含量會突然的增加，而其勢必會朝向濃度較低處擴

散，所以擴散的速率將會提升，如圖 2-18 就顯示加速擴散之情況。

而模擬鹽霧試驗也有包含中性鹽霧試驗、醋酸鹽霧試驗、銅鹽加速醋

酸鹽霧試驗、交變鹽霧試驗。 

(1) 中性鹽霧試驗（NSS 試驗 ASTM B117）是出現最早目前應用領域

最廣的一種加速腐蝕試驗方法。它采用 5%的氯化鈉鹽水溶液，

溶液 PH 值調在中性范圍（6～7）作為噴霧用的溶液。試驗溫度

均取 35℃，要求鹽霧的沉降率在 1～2ml/80cm2.h 之間。 

(2) 醋酸鹽霧試驗（ASS 試驗）是在中性鹽霧試驗的基礎上發展起來

的。它是在 5%氯化鈉溶液中加入一些冰醋酸，使溶液的 PH 值
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降為 3 左右，溶液變成酸性，最后形成的鹽霧也由中性鹽霧變成

酸性。它的腐蝕速度要比 NSS 試驗快 3 倍左右。 

(3) 銅鹽加速醋酸鹽霧試驗（CASS 試驗 ASTM B368）是國外新近發

展起來的一種快速鹽霧腐蝕試驗，試驗溫度為 50℃，鹽溶液中

加入少量銅鹽—氯化銅，強烈誘發腐蝕。它的腐蝕速度大約是

NSS 試驗的 8 倍。 

(4) 交變鹽霧試驗是一種綜合鹽霧試驗，它實際上是中性鹽霧試驗加

恒定濕熱試驗。它主要用于空腔型的整機產品，通過潮態環境的

滲透，使鹽霧腐蝕不但在產品表面產生，也在產品內部產生。它

是將產品在鹽霧和濕熱兩種環境條件下交替轉換，最后考核整機

產品的電性能和機械性能有無變化。 

 

2.6.2 電位滴定法 

電位滴定法是在滴定過程中通過測量電位變化以確定滴定終點

的方法，和直接電位法相比，電位滴定法不需要準確的測量電極電位

值，因此，溫度、液體接界電位的影響並不重要，其準確度優於直接

電位法，普通滴定法是依靠指示劑顏色變化來指示滴定終點，如果待

測溶液有顏色或渾濁時，終點的指示就比較困難，或者根本找不到合

適的指示劑。電位滴定法是靠電極電位的突躍來指示滴定終點，如圖

2-19。在滴定到達終點前後，滴液中的待測離子濃度往往連續變化 n

個數量級，引起電位的突躍，被測成分的含量仍然通過消耗滴定劑的

量來計算。 

    使用不同的指示電極，電位滴定法可以進行酸鹼滴定，氧化還原

滴定，配合滴定和沉澱滴定。酸鹼滴定時使用 PH 玻璃電極為指示電
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極，在氧化還原滴定中，可以從鉑電極作指示電極。在配合滴定中，

若用 EDTA 作滴定劑，可以用汞電極作指示電極，在沉澱滴定中，若

用硝酸銀滴定鹵素離子，可以用銀電極作指示電極。在滴定過程中，

隨著滴定劑的不斷加入，電極電位 E 不斷發生變化，電極電位發生突

躍時，說明滴定到達終點。 

如果使用自動電位滴定儀，在滴定過程中可以自動繪出滴定曲線，

自動找出滴定終點，自動給出體積，滴定快捷方便。電位滴定的基本

儀器裝置包括滴定管、滴定池、指示電極、參比電極、攪拌器，測電

動勢的儀器。 

進行電位滴定時，被測溶液中插入一個參比電極，一個指示電極

組成工作電池。隨著滴定劑的加入，由於發生化學反應，被測離子濃

度不斷變化，指示電極的電位也相應地變化。在等當點附近發生電位

的突躍。因此測量工作電池電動勢的變化，可確定滴定終點。電位滴

定曲線即是隨著滴定的進行，電極電位值（電池電動勢）E 對標準溶

液的加入體積 V 作圖的圖形。根據作圖的方法不同，電位滴定曲線

有三種類型，E-V 曲線，普通電位滴定曲線，拐點 e 即為等當點。 

電位滴定法比起用指示劑的容量分析法有許多優越的地方，首先

可用於有色或混濁的溶液的滴定，使用指示劑是不行的；在沒有或缺

乏指示劑的情況下，用此法解決；還可用於濃度較稀的試液或滴定反

應進行不夠完全的情況；靈敏度和準確度高，並可實現自動化和連續

測定。因此用途十分廣泛。 

 

2.6.3 混凝土在鹽霧試驗下的行為 

 將混凝土放入鹽霧試驗室做循環試驗，是為了模擬實際曝放於
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現地的氯離子滲入行為，由於結構物在不同地點會面對到不同的環境

影響因子，而蒐集這些資訊也相當大量且繁複耗時如圖 2-20【2】，所

以國內外近年開始透過加速實驗探討混凝土在不同參數變化下的氯

離子滲入行為和滲透係數【68-69】，以推估結構物合理的服務年限；

根據文獻 【70】研究表明水灰比對氯離子滲透深度有較大的影響，

也證明試驗數據所測得的滲透係數和公式有很高的相關性；而在固定

的試驗時間下，混凝土中的氯離子濃度會隨著離表面距離增大而減小，

如圖 2-4 所示，在特定深度之下時間較短的循環也能使當點的氯離子

濃度高於較長的循環【25】。而環境變數的設定也對氯離子滲透量有

明顯的影響，當乾燥溫度條件較高，造成較強烈的風乾現象，毛細管

吸收作用就越大，使表層孔隙溶液鹽分濃度增高，縱而促使了內部擴

散作用，也就會造成更深的氯離子分佈【71】。而 Hans【72】對暴露

於去冰鹽水中的交通廊道後牆的氯離子分佈調查中，也發現在乾濕循

環下會加速氯離子對混凝土的侵入，並且在表層一定深度處氯離子濃

度會產生一個峰值。 
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第三章 實驗計畫 

3.1 實驗內容 

由文獻回顧可知，氯離子在混凝土內的傳輸行為是一個相當複雜

的過程，在實務上怎樣的配比能使氯離子滲入混凝土內的時間拉長和

濃度減少，就是我想透過研究了解的，本實驗即是利用不同水灰比的

差異，以及透過使用不同比例的高細度爐石粉取代部份水泥，以增加

其緻密性，藉此來觀測氯離子滲入量的差異。 

另外一部分會直接將交通部公路總局「台灣苗栗以北地區大氣中

氯鹽與橋樑腐蝕劣化環境之研究」的試體直接放入鹽霧室中，在一固

定時間間隔下分別取出受加速試驗侵蝕的試體，分析其氯離子的滲入

深度及濃度，並尋找其與現地試驗結果的關聯性。 

 

 

 

3.2 混凝土配比與實驗設計 

3.2.1 組成材料 

本試驗材料包括水、水泥、粗骨材、細骨材、爐石等材料，其內

容分述如下： 

(1) 水泥： 

本實驗採用台灣水泥公司品牌第 I 型波特蘭水泥，其化學成分列

於表 3-1，其物理性質列於表 3-2。 

(2) 爐石粉： 

本實驗採用中聯爐石公司所產之高爐石粉，其物理、化學性質列

於表 3-3。 



 

- 33 - 
 

(3) 粗骨材： 

本實驗所採用之粗骨材為大陸福建天然石之碎石，其物理性質與

篩分析詳列於圖 3-1 與表 3-4 所示。 

(4) 細骨材： 

本實驗所採用之細骨材為大陸閩江天然之河砂，其物理性質與篩

分析列於表 3-5。 

 

 

3.2.2 配比設計 

本試驗的配比設計，是為了與交通部公路總局委託台灣營建研

究院所進行「台灣苗栗以北地區大氣中氯鹽與橋樑腐蝕劣化環境之研

究」結果做對照為主要目標，所以取研究原編號 245 及 350 的兩組配

比（水灰比 0.57 及 0.45），試驗配比表見表 3-6，試體編碼表見表 3-7。

也由於鹽霧室為本研究室新購入的設備，還相當缺少相關試驗資料，

所以增加一組水灰比 0.50 的配比，為了與海洋大學楊仲家老師所進

行「混凝土耐久性試驗研究—氯離子滲入深度（速率）之探討」【29】

的研究結果做比較。 

 

 

3.2.3 實驗變數 

（一）實驗室新拌試體 

    為探討不同配比和爐石取代量對氯離子滲入深度及濃度的影響，

本實驗之混凝土於澆置後先進行養護 28 天，接著放入鹽霧試驗機，

採用四小時鹽霧試驗、兩小時乾燥試驗、四小時濕潤試驗、兩小時乾

燥試驗的循環，其餘變數如下： 
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1.混凝土配比 

 以水膠比 0.45 和 0.57 兩組配比為主，比較高低水膠比的差異，

另增加一組水灰比 0.50 的普通混凝土做為對照。 

2.爐石取代量 

  採用 S6000 型爐石，取代水泥量分別為 0%、20%、40%。 

3.鹽霧試驗時間 

  當養護 28 天後將試體放入鹽試務驗機做反覆循環試驗，分別在

672 小時（四週）和 1344 小時（八週）時將試體取出量測其氯離子

滲入深度及濃度。 

 

（二）長期曝放試體 

  本實驗取公路局研究之鑽心試體見照片3-1，試體配比列於表3-8；

首先去除表面遭氯鹽侵入部分（約 5 公分），後將其至於鹽霧試驗室，

分別於 672 小時（四週）和 1344 小時（八週）後將其取出，同樣量

測氯離子滲入之深度和濃度，試體編號則為與原先研究相同，故取名

為 245、350、SCC、Ⅱ，其試驗結果會和現地試驗數據作比較討論，

試體的編碼見表 3-9。 

 

3.3 實驗儀器與設備 

(1) 中型單軸拌合機： 

HOQURT 生產，成都食品機械行代理，型號：HK-101，110V，

60Hz，3 段變速，拌合上限為 7kg，見照片 3-2。 

(2) 振動台： 

灌製砂漿試體時，以震動方式將將體內氣泡排出，並且確保試體

能確實充填於模內，見照片 3-3。 
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(3) 搖篩機： 

材料做初步性質試驗用，做為判別粗細粒料以及大小顆粒之間分

佈狀況之用，見照片 3-4。 

(4) 養護室： 

養護室為複合式鹽霧耐久性試驗設備的 B 室，環境是 ASTM 標準

濕室（25℃，100％RH）見照片 3-5。 

(5) 鹽霧循環室： 

為複合式鹽霧耐久性試驗設備的 C 室，內部材質為 SUS#316 耐

熱耐寒不銹鋼板，外部採鋼板烤漆，可進行噴霧→乾燥→潤濕的

循環試驗，見照片 3-6，由外部控制器操控環境參數。 

(6) 試體切割機： 

混凝土試體切割機，試體最大寬度 15cm，採用濕式鑽石切割鋸

片，刀片厚度約 2mm 見照片 3-7。 

(7) 自動電位滴定儀： 

採用瑞士萬通 Metrohm 809 型自動電位滴定儀，配合軟體 tiamo 

1.2.1 可進行自動滴定，並透過 CNS14703 氯離子含量試驗法可量

測混凝土中氯離子濃度，見照片 3-8。 

(8) 混凝土鑽粉機（Profile Grinder）： 

由 GERMANN INSTRUMENTS（http://www.germann.org/）所生

產，型號 PF-1100，可將混凝土磨成粉末狀，精密的取得特定深

度的混凝土粉末(深度間距可達 0.5 mm)，進一步準確的測得各深

度之氯離子含量，見照片 3-9。 

(9) 平面砂輪機（Angle Grinder）： 

日立 HITACHI PDA-100K 強力型 4 英吋平面砂輪機，用於將混凝

土試體研磨拋光，見照片 3-10。 
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3.4 試驗內容與方法 

3.4.1 混凝土拌合試驗過程 

本實驗以中型拌合機進行混凝土砂漿之拌合工作，依照下列步驟

進行拌合︰ 

(1) 拌合前先以 130℃的溫度烘烤粗、細骨材約 24小時，以便量測粗、

細骨材的含水率。 

(2) 先置入標準砂，後加入水泥及爐石粉，以低速乾拌至均勻。 

(3) 加入部分水使砂漿似泥團塊狀，刮落拌合槽之附著料後繼續拌合

至均勻。 

(4) 再加入未用水，重複上述過程，先低速拌合，刮落附著料後繼續

拌合，最後再拌合 1~2 分鐘後出料。 

(5) 出料後加入粗骨材，用手將其拌合均勻，再將混凝土分三層澆置

於鋼模或紙模內，澆製完畢後均以振動台振動，減少氣泡孔洞留

置在混凝土內部，後將表面鏝平放置於陰涼處。 

(6) 於二十四小時混凝土硬固後拆模，隨即放入標準養護室內進行養

護(25℃，100%RH)，待 28 天試驗齡期到達時，再將試體取出進

行試驗。 

 

 

3.4.2 鹽霧試驗試驗過程 

本研究鹽霧複合耐候試驗主要將養護後之試體放入鹽霧複合試

驗室內於設定之氣候條件下進行。試體放入前先以試體切割機將其切

成所需寬度，見照片3-11，再以平面砂輪機將其表面磨平，接著除讓

鹽水噴霧的一面外，其餘試體周圍各面均需以水晶膠塗封，見照片
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3-12。再將試體置於鹽霧室內，見照片3-13。由於相關規範對混凝土

鹽霧複合耐候試驗的環境條件規定並不明確，因此在進行試驗前參考

適用於金屬材料的ASTM B117、ASTM G85、與ASTM B368等相關鹽

霧試驗來設定預模擬的氣候劣化條件。 

研究為考量試驗結果需以Fick 第二定律計算氯離子擴散係數，因

此需使用一定數量的試驗結果進行迴歸分析。故進行鹽霧複合耐候試

驗的暴露劣化條件則擬以12 小時為循環週期，其中4 小時為鹽霧試

驗，其後2 小時為烘乾狀態，再來進行4 小時鹽水浸滯試驗，最後則

為2 小時的烘乾狀態，其示意如圖3-2所示。主要考量此狀態對混凝

土劣化情形較為明顯，且有利於不同深度混凝土氯離子濃度的量測。

在劣化時間設定上，則分別為672 小時（四星期）、1344 小時（八

星期）。 

混凝土經上述暴露條件劣化後，依AASHTO T260試驗方法，量測

由暴露面起混凝土各深度的平均氯離子含量相對混凝土重量比值，並

以氯離子含量百分比作為表示，將其繪製成深度與氯離子濃度之關係

曲線。 

 

 

3.4.3 分層全斷面磨粉試驗過程 

（一）混凝土取樣 

(A) 將混凝土從鹽霧室取出後，使用混凝土鑽粉機（Profile Grinder）

取其粉末，每隔 2mm 取樣一組以做測試，見照片 3-14、3-15。 

(B) 磨取之粉末使其通過 50 號篩。 

(C) 參照 AASHTO T260 之酸溶法，進行氯離子含量分析 
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（二）氯離子取樣 

(A) 利用精密天平將烘乾（105℃）粉末秤重約3 g 進行試驗。 

(B) 將約3 g 粉末置入燒杯並加入10 mL 去離子水，加入磁石並放置

於加熱攪拌台上進行攪拌，使粉末均勻分散於液體中。 

(C) 加入3 mL 濃硝酸持續攪拌，並加入50 mL 沸騰水稀釋並且持續

攪拌。如果試樣含有爐石或具有硫化物之材料必須加3 mL 的30 

%過氧化氫溶液。 

(D) 並加入5 滴甲基澄指示劑，如果溶液酸性不夠時加入少量濃硝酸

並持續攪拌直到指示劑呈現粉紅或紅色為止。 

(E) 於燒杯上蓋上錶玻璃並置於加熱平台上加熱（250~400 ℃）至沸

騰並持續一分鐘後即可移開加熱平台。 

(F) 利用抽氣過濾設備，以及 Whatman 濾紙（#41 在上、#40 在下）

兩張進行雜質過濾，見照片 3-16。 

(G) 過濾完畢後利用沸騰去離子水沖洗濾紙，將殘留於濾紙上的氯離

子洗入燒杯容器內，並避免氯離子殘留於濾紙上。 

(H) 最後溶液體積保持約為125~150 mL 間，並蓋上錶玻璃放置室溫

且無鹽酸煙霧污染的大氣中冷卻。 

 

 

3.4.4 電位滴定試驗過程 

氯離子濃度量測法依據AASHTO T260-94，使用電位滴定法以

0.01 N 標準硝酸銀溶液滴定每個濃度數據均為三次滴定試驗結果之

平均值。電位滴定法主要是利用0.01N 標準硝酸銀溶液滴定含有氯離

子之溶液使其產生白色氯化銀沉澱，滴定進行時，首先需利用硝酸將

取樣之溶液酸化，本研究中所使用的電位滴定儀為 Metrohm 809 型
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(如圖5-5)，此儀器之量測精度可達10 ppm，且可由電腦連線記錄其試

驗資料。藉由電極棒量測滴定過程中氯離子的氧化電位，當電位突然

有明顯的變化時，產生滴定終點 (Equivalence Point; EP)。 

由於硝酸銀溶液極易受光線干擾，因此試驗前需以標準0.1 N 標

準氯化鈉溶液標定，使用0.1 mL 標準氯化鈉溶液進行AgNO3 溶液標

定，使用滴定終點之硝酸銀溶液滴定量，以下式求得硝酸銀溶液之體

積莫爾濃度： 

 NA୥NOయ ൌ ଴.ଵൈ଴.ଵVAౝNOయ 

 NA୥NOయ ：硝酸銀溶液體積莫爾濃度(mole/L)。 

 VA୥NOయ ：滴定終點硝酸銀溶液滴定量（ml）。 

氯離子含量檢測時將酸溶法或水溶法所取得之試体溶液，置於滴

定儀測得滴定終點，藉由滴定終點所得之硝酸銀溶液滴定量與已知的

標準當量濃度，可以計算滴定溶液中氯離子含量，計算式如下： 

 ሾClሿ ൌ ଷ.ହସହNAౝNOయVAౝNOయW  

 ሾClሿ：試体中氯離子含量(%) 

  ：試体重(g) 

 由氯離子濃度換算為氯離子重量，再將此重量除以試樣重 3 克，

及混凝土中氯離子所佔的重量百分比。 
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第四章 試驗結果與討論 

4.1 前言 

研究分為兩個部分來做討論，第一個部分是針對新拌混凝土的氯

離子滲透擴散現象作討論，就不同水灰比、爐石取代量、以及一個月

和兩個月的試驗齡期分別探討其氯離子擴散行為，以及使用回歸分析

得到之氯離子擴散係數來比較；第二部分是將新拌試體水灰比 0.45

和 0.57 兩組普通混凝土的結果，與公路局現地試驗數據和鑽心試體

的加速試驗做共同的比較，建立起連結的相互關係。 

由於氯離子滲入時，其穿透粗骨材的能力相對於其餘砂漿部分是

相當微量的，所以混凝土中的氯離子含量會受到取樣範圍內粗骨材所

佔體積的影響，其分佈的均勻程度也無法用肉眼辨識做詳盡的評估，

若一個試體取樣範圍中粗骨材含量較多時，則氯離子含量則會較少，

故為了避免此因素造成的誤差，需透過各個深度與氯離子濃度的曲線

關係進行迴歸分析，求取氯離子擴散係數，作為進一步討論和判別之

用。 

 

 

4.2 實驗乾濕循環條件 

    參考文獻【29】所設定的乾濕循環設定，我們採用與其相同的循

環設定：四個小時的鹽霧噴灑、兩個小時的高溫乾燥、四個小時個霧

氣濕潤、再次兩個小時的高溫乾燥，並且重複這樣的循環設定，一個

週期共十二個小時，用原本設定的試驗時間換算：一個月的劣化試驗

就等於 56 個循環，兩個月的劣化試驗就是進行了 112 次循環；採用

這種設定是考量此狀態對混凝土的劣化情形較為明顯，因為研究發現
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當乾濕交替之際，在混凝土表層和接近混凝土表層處的總氯離子含量

會突然的增加，而其勢必會朝向濃度較低處擴散，所以擴散的速率將

會提升，且有利於不同深度混凝土氯離子濃度量測，在大量噴灑鹽霧

於混凝土式體表面之後，高溫會讓表面的水被蒸散，孔隙之間的通路

也會打通，預備進行下一循環的鹽霧噴灑和擴散行為。 

從圖 4-1、4-2 及表 4-1、4-3 試體不同深度的氯離子含量可知：在

與鹽霧接觸的試體表面有相當高的氯離子含量，當隨著深度的增加，

其氯離子含量也呈類似線性的程度遞減，與 Fick 第二擴散定律的模

型是符合的。以下分別針對水灰比、爐石取代水泥量、試驗齡期不同

變數與以討論。 

 

 

4.2.1 水灰比之效應 

    從圖 4-3、4-4 可見水灰比與氯離子濃度的關係，在進行鹽霧試

驗一個月後，45-O-1 的擴散深度大約至 1cm 的深度，50-O-1 能進入

到 1.5cm 左右，而 57-O-1 則可以滲透到超過 1.5cm 的深度，當試驗

兩個月之後每一個試體的氯離子擴散深度皆超過 1.5cm，當中 57-O-2

的試體更達到 2cm 左右的位置，可見水灰比直接導致毛細孔隙的多

寡，影響了氯離子滲入的深度。而由表 4-5中可發現當水灰比越高時，

混凝土的氯離子擴散係數就越高，於一個月試驗 45-O-1 氯離子擴散

係數最低，表 4-6 顯示若水灰比增加到 50-O-1 的時候擴散係數提升

了 4.4％，當水灰比提高至 57-O-1 時，氯離子擴散係數則提升了 54.7

％，兩個月試驗後的結果是水灰比由 45-O-2 增加到 50-O-2 的時候擴

散係數提升了 9.8％，當水灰比由 45-O-2 提高至 57-O-2 時，氯離子

擴散係數則提升了 66.4％；雖然其關係並非成線性增加，但也就表示



 

- 42 - 
 

若使用較多的水來拌合，會產生較多的細小孔隙通路，讓氯離子更容

易滲入深處。而 Powers【8】曾提到以水的滲透試驗不同水灰比的漿

體，發現不管任何水灰比或水化程度的漿體，當其毛細孔隙率大於

20%以上時，水的滲透係數會突然的增加，而孔隙率 20％的分界處大

約就在水灰比 0.50～0.60 之間，更精確的數字則需再利用壓汞計量測，

但根據氯離子擴散係數大幅度的跳躍可估計是由於毛細孔隙率突然

增高所致。 

 

 

4.2.2 爐石取代之效應 

    本試驗的研究重點之一，便是在爐石粉取代所帶來的效應，而爐

石取代最主要的影響變因有兩個：其一為爐石細度，另一部份為爐石

取代水泥比例；而我們選用表面積較高 6000 cm2/g 的高細度高爐石粉，

針對水灰比 0.45 與 0.57 兩組配比，增加爐石粉替代水泥 20％，以及

替代 40％兩組對照的配比設計，而在經過一個月和兩個月的鹽霧試

驗之後，我們可以從圖 4-5 至 4-8 發現：除了水灰比 0.45 試驗一個月

這組試體，其餘試體皆呈現相同的結果，在沒有添加爐石的混凝土中，

氯離子能擴散的深度屬當中同組中最深入的，再來是有 20％爐石替

換水泥的試體，而取代 40％的試體則擴散深度則是最淺的，並且到

兩個月後其氯離子擴散深度的差距也有拉大的趨勢，文獻【50】表示

在高溫養護的環境下其實是有助於爐石混凝土強度之提升，也代表爐

石混凝土其孔隙率也下降得較同水膠比卻沒有含爐石的試體來的更

加迅速。 

接著再從氯離子擴散係數的觀點來討論，從表4-5的結果可發現：

當爐石取代水泥比例越高時，氯離子擴散係數就會越低，由於爐石的
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比表面積較大，也代表其顆粒較微小，使水化反應更加的迅速和劇烈，

在填充細微孔隙以及提升緻密性上皆有許多貢獻，另外文獻【56】也

直接說明爐石粉對混凝土水密性之提升可有效抑制氯離子之滲入，爐

石粉之卜作嵐反應，使混凝土中水泥漿體內之毛細孔直徑減小，微觀

結構緻密，因此非常顯著地增加混凝土之水密性，孔隙的細化可以減

少較大孔隙的體積(大於直徑 300µm 的)，甚至其抗滲透程度也會提升

許多，而且在早期高水膠比的情況下，會有較佳的爐石取代效果。如

表 4-6 所示當劣化一個月後 45-S40-1 的試體與 45-O-1 相比，氯離子

擴散係數降低了 49.8％，但當水膠比提升之後 57-S40-1 與 57-O-1 的

相比，氯離子擴散係數則降低達 67.2％；若試體進行劣化兩個月後（澆

製後 84 天），水膠比 0.45 試體有添加爐石的影響程度（45-S20-2 與

45-O-2 相比降低 47.1％，45-S40-2 與 45-O-2 相比降低 75.3％）就超

越了高水膠比 0.57 所呈現的結果（57-S20-2 與 57-O-2 相比降低 38.4

％，57-S40-2 與 57-O-2 相比降低 74.4％）；不過從圖 4-9 至 4-12 可明

顯看出當爐石取代水泥的量在 0％～40％之間時，會造成氯離子擴散

係數呈現遞減的趨勢（R2=0.98～0.99），不過也並非爐石取代越多會

有越好的效果。 

另一方面由於通常爐石粉之顆粒較水泥顆粒細小，故將爐石粉適

量用於混凝土中，可使其原有的顆粒堆積程度更加緻密化。爐石粉之

顆粒可填充於水泥顆粒之間，使漿體微觀結構更加緻密，並增進混凝

土之耐久性，更提升混凝土之長期品質。而我們當初在計算爐石取代

量的配比時是採用重量取代法，由於爐石的密度每立方公分 2.92 克，

水泥則為 3.15 克，計算結果膠結料總重量不變，但漿體實質佔有之

體積會增加，亦即漿體對骨材之體積比會因而提高，同時也有助於混

凝土之工作性，再加上文獻【69】提到有添加爐石的混凝土會使氯離
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子的吸附能力增加，由第一個月的試驗結果看出初始濃度和內部濃度

會有明顯提高的現象，但由於氯離子擴散係數較低，所以其濃度降低

的速率也相對較快速，這也可解釋為何 0.45 一個月的試驗結果和其

餘相異之原因，故爐石粉取代量的多寡會明顯的影響氯離子滲入的濃

度和距離。 

 

 

4.2.3 試驗齡期之效應 

由於混凝土的水化反應是硬固過程中相當重要的化學變化，我們

可以發現不論水膠比為何，緻密性皆是隨著齡期增長而增加，這是由

於水化作用仍不斷進行中，故同時強度也將持續發展【73】，相對的

養護條件就顯得相當重要，養護條件良與否，有一定之影響強度，而

在鹽霧室當中已提供了一個養護環境，隨著時間也會使得氯離子更加

難以滲入；從圖 4-13 至 4-19 可看出各個配比在一個月和兩個月之後

的氯離子分佈情形，編號 45-O、50-O、57-O 和 57-S20 這四組試體顯

示：隨時間的增加，各深度的氯離子濃度也會穩定上升 0.001～0.002

％，擴散深度也分別增加了 0.3cm～1.0cm 左右，其中 45-O 是變化最

明顯和穩定的；而編號 45-S40 及 57-S40 兩組則呈現幾乎重合的曲線

型態，可觀察出其水化反應和卜作嵐反應在這一個月當中仍然明顯的

在進行，其緻密程度持續迅速地上升，使其內部無多餘氯離子的附著

或是擴散；編號 45-S20 顯示：雖然試驗一個月的初始濃度高於兩個

月後的結果，不過根據回歸出的氯離子擴散係數由 6.693*10-8（cm2/sec）

降低為 4.009*10-8（cm2/sec），也代表其緻密性在這一個月中依然是

在提升，而初始濃度的不合理應該是由於表面取樣範圍內粗骨材佔體

積的誤差影響所致。 
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而由表 4-7 各試體的氯離子擴散系的變化可看出：水灰比 0.45、

0.50、0.57 的普通混凝土，試驗齡期一個月和兩個月其擴散係數減少

的比例為 12.3%、7.7%和 5.7%大約皆在 10%上下，變化量可算是相

當少，當中水灰比越低的試體其降低程度會越明顯；另外一部份有添

加爐石的試體其氯離子擴散係數皆有明顯大幅度的下降，如 0.45 配

比的試體在爐石取代 20%時擴散係數降低了 40.1%，爐石取代值 40%

時則降低了 56.9%，0.57 配比的試體在爐石取代 20%時擴散係數降低

了 18.7%，爐石取代值 40%時則降低了 26.4%，同樣在水膠比越低的

試體上，會有較明顯的氯離子擴散係數的減少。所以可知降低水膠比

以及增加爐石取代量，會讓齡期效應提前，也就是混凝土的緻密性會

提升的更迅速。不過從一個月和兩個月的實驗數據可看出來：氯離子

濃度並非雖著時間呈線性增加，所以我們可以把他分成兩個階段，第

一階段為吸附階段，在這個階段內，混凝土內部存在許多的孔隙及裂

縫，使氯離子很容易隨著液體或毛細現象侵入到混凝土內部；接下來

的第二階段，是透過擴散行為使氯離子進一步滲入混凝土內部，這樣

的過程更需要時間讓內部的氯離子濃度形成穩定的線性變化。 

 

 

4.2.4 預測模式 

由於透過此實驗是想更加掌握氯離子對鋼筋的侵蝕狀況，所以我

們就已得到不同配比混凝土的氯離子擴散係數來做預測，欲預測出混

凝土在鹽霧加速室內的氯離子滲透行為，透過此 Fick’s 定律  c ൌ ୫√πD୲ exp ቀെ ୶మସD୲ቁ  來做計算，實際上不同配比混凝土表面吸附氯離

子的濃度會有些許差異，造成 m（總體氯離子濃度）值，不是一固定

數值，不過在此為求統一性及計算的方便性，根據實驗結果取平均值
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令 m=0.26，並假設混凝土保護層厚度為 3cm，氯離子濃度為 0.025（由

於海砂屋的規範是每立方公尺含有的遊離態氯離子不可超過 0.3 公斤，

換算氯離子濃度約 0.0125％，不過我們實驗得到的是包含固態吸附的

氯離子，所以選擇以氯離子濃度 0.025 來討論），再分別取表 4-5 各

試體在一個月和兩個月試驗後所得氯離子擴散係數來計算，求得所需

時間再換算為天數，見表 4-8。表中分成兩組預測日期，一組由一個

月試驗結果推出之氯離子擴散係數 D1，其二為試驗兩個月所得之氯

離子擴散係數 D2，由於擴散係數會隨著時間改變，而且當時間越長

其越會趨於一個定值，所以用 D2來作為預測侵蝕的時間是相對於較

為符合真實狀況的。從表中也可發現試體57-O是最快達成設定條件，

大約只需要約四個月的時間，有添加爐石的日期也明顯較長，如

45-S20、57-S40 都要放在鹽霧室超過一年，甚至 45-S40 還要超過兩

年的時間才會滲透到 3cm 的深度，整體來看與之前討論的水灰比效

應與爐石取代效應是相同的。 

 

 

4.3 長期濱海環境曝放條件 

4.3.1 現地試驗之結果 

表 4-9【1】有著現地試驗的實驗數據，這邊只選取放置於海洋大

學濱海處的試體來做比較討論，因為其濃度相對其餘地區的試體是較

高的，也符合當初設定濱海建築物的條件；文獻中也有相當詳盡每年

的試驗數據，不過在暴露齡期 540 天以前的 4 個齡期之實驗，由於混

凝土的第一層切片（距表面 0.5cm）之氯離子濃度約為 0.01%~0.06%

左右，根據試驗經驗與文獻結果顯示，其質仍屬微量，判定外界氯離

子尚未入侵氯離子內部，因此這邊特別將 720、840、990 天的試驗數
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據取出討論。將這三個齡期之試驗結果繪成曲線圖進行比較，觀察其

氯離子含量分佈曲線圖 4-20～4-23，可發現氯離子隨著齡期而增加，

以及有往混凝土內部逐步滲透的趨勢，此外，可發現試體 245-F 的氯

離子含量最高，SCC-F 含量最低之趨勢也相當清楚。 

 

 

4.3.2 鑽心試體之加速試驗 

表 4-10、4-12 及圖 4-24、4-25 的氯離子濃度分佈可看出：在劣化

一個月的結果中，245-1、350-1 和 II-1 三組的氯離子擴散深度大約都

在 1.0cm 左右，只有 SCC-1 這組雖然起始濃度是最高的，卻因表 4-14

的氯離子擴散係數相當低，導致氯離子只進入到 0.6cm；而當劣化兩

個月之後，SCC-2 這組深度達到近 1.0cm，350-2 和 II-2 接近 1.5cm，

唯有 245-2 這組的氯離子滲入深度超過 2.0cm，不過由於這些試體距

離澆製時間已經過了三年，所以水化反應可以認定已完成，從表 4-14

的氯離子擴散係數也可觀察出這兩個月的試驗結果並沒有太大的差

距，理論上兩個月的氯離子擴散係數計算值應該要相等，估計當中的

誤差和儀器在試驗過程中幾次的調整維修應該有關連；所以我們能將

其取平均數，來作為長時間侵蝕情形之推估，設定條件與先前相同，

令 m=0.26（總體氯離子濃度），並假設混凝土保護層厚度為 3cm，

氯離子濃度為 0.025，在分別推估所需時間，結果如表 4-15 所示，編

號 245 的試體再不到五個月的時間就可以使氯離子達到指定條件，但

SCC 這組則需要花超過四年的時間，可見其緻密程度是相當細密有很

強抵抗力的，這樣的結果與現地試驗的試驗數據得到了相同的結論。 

比較特別的是 245 和 350 兩組試體在一個月和兩個月的試驗時間

後，於深度 0.5 公分前皆有產生氯離子濃度的「峰值」，這是由於表
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層的滲透行為主要是透過毛細吸收作用，但是當乾燥試驗進行時表層

水分因風乾會向外蒸發，而氯離子則是藉由濃度梯度在向內部擴散，

這種不斷的拉扯形成曲線的峰值，而又屬孔隙結構最鬆散的 245 試體

的峰值最為明顯；另外從圖上現地試驗和加速試驗兩個月氯離子分佈

圖的交會點可以得知，氯離子在表層 1～2 公分內的氯離子濃度接較

現地試驗來的高，不過當更深入內部時期濃度下降的趨勢也更加迅速，

代表氯離子大多還集中在表層 2 公分以內，由數據和擴散公式也可推

得其擴散行為和時間會成正比。 

 

 

4.3.3 結果之比較 

從表 4-9【1】現地試驗曝放於海洋大學 720、840、990 天試體

的氯離子濃度，和加速試驗一、兩個月試驗結果可發現：四種不同試

體在現地曝放 720、840 或 990 天後，由圖 4-20～4-23 可知氯離子的

分佈是相當穩定的呈遞減的趨勢擴散至混凝土內部，而加速試驗由於

外在環境條件變化迅速，以及大量氯鹽於短時間內覆蓋於混凝土表層，

強迫其進行吸收和蒸發擴散的蕊絲現象，力量梯度的增加也導致更快

的滲入深度，不過實際氯離子含量卻因為時間不足，造成濃度仍舊偏

低的情況發生。 

若觀察圖 4-26、4-27 新拌試體 45-O（350）和 57-O（245）與鑽

心試體結果的比較，兩組試體的滲入行為皆相當接近，57-O（245）

這組兩個月後的滲入深度皆為 2.2cm，而 45-O（350）這組則是在一

個月後的滲入深度相近，皆進入 1.0～1.2cm 的位置，不過在這些齡

期已經超過三年的鑽心試體表層，氯離子濃度皆有產生濃度分佈的峰

值產生，新拌試體則都沒有出現這樣的現象，其原因為鑽心試體由於
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水化過程已經完成，孔隙的位置和數量皆已經不會再改變，所以氯離

子的向內擴散傳輸，和因風乾的向外蒸散行為隨著時間將氯離子累積

在 0.5cm 處，進而形成實驗數據所得之峰值；若再加上現地曝放的試

驗結果來討論，就也需要考量養護環境的影響因素，由於現地曝放的

試體於養護完成後及吊運至預定曝放地點放置，即開始接受環境的劣

化試驗，其間的天候狀況也不是實驗人員所能掌控；反觀實驗室內的

鹽霧加速試驗，是在設定好的條件下使試體經歷固定和穩定的乾濕循

環，其間也有潮濕及高溫的設定環境，與養護條件的「高溫養護」有

相近之處，混凝土在當中同時進行劣化及養護的行為，也會導致其水

化反應的進行及緻密性持續增加，讓氯離子滲入行為較無法穩定預

測。 

若從圖 4-26、4-27 中我們可以探討用加速試驗模擬現地氯離子滲

入試驗的關係，同樣選擇以氯離子濃度 0.025%的深度作為滲入深度

來討論，觀察各試體於氯離子濃度 0.025%時深度為多少公分，記錄

於表 4-16 並分別就 45-O（350）和 57-O（245）兩組對照圖 4-28 現

地試驗氯離子滲入深度與日期之關係圖，並找出模擬現地曝放之日期；

由表 4-17 可發現當實驗試體進入鹽霧室達一個月的時間後，其氯離

子擴散深度約在 1.0～1.7cm，對照圖 4-26 可推估約相等於現地放置

800～860 天左右的日期；而劣化兩個月之後的擴散深度約在 1.3～

2.1cm 左右，對照現地試驗結果為 875～965 天；由此可知第一個月

的模擬天數成長最快，28 天的加速試驗就可以模擬兩年三個月左右

的現實狀況，不過再增加一個月的實驗後，結果只增加約三個月的現

地氯離子擴散量，雖無法得知其之間更確切的關連性，不過可以見得

在劣化行為上確實能節省相當多的時間；另一部份整體觀察新拌試體

的模擬天數，比鑽心出試體所模擬的天數顯得較高，其原因為水化反
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應在這幾個月當中仍然在持續進行，還有許多孔隙和通路讓水及氯離

子較輕易的進行傳輸，與鑽心出已完成水化反應之試體不同，導致其

滲入量和速度會較快，所以若需模擬長時間的情況，還是建議以齡期

較長的試體來進行加速試驗較為合適。 

 

 

4.4 綜合分析比較 

表 4-15 列出 12 篇相關研究的文獻，皆為近十年來國內外學者所

做研究，而這些資料的實驗時間大多集中在 2008~2010 期間，這當中

有 8 篇是將混凝土放入乾濕循環的環境下探討氯離子滲入的行為，而

有3篇是現地試驗的試驗結果，本節會從當中的試驗方法、計算方式、

試驗結果與本研究的過程來做比較討論，以期對此研究找出更加的實

驗方法和模式。 

 

 

4.4.1 試驗方法之討論 

與各實驗比較後，發覺若只要觀測氯離子擴散係數的變化，如不

同水灰比或卜作嵐掺料對氯離子擴散係數的影響，則實驗齡期大多在

一個月內所蒐集的數據就可以完成，若需瞭解混凝土較完整的耐久性

相關指標，則會增加其餘試驗以供對照，如：快速氯離子穿透試驗、

鋼筋腐蝕速率、電阻率等試驗來相互比較；而文獻【54, 74】想瞭解

長期氯離子滲入濃度和深度的變化關係，就會進行將近 200 天，時間

較長的加速試驗。而另一方面各文獻中配比設計的範圍皆在 0.35～

0.55 之間，與現實常使用的配比相同，各個文獻當中也有一半的試驗

是有添加卜作嵐掺料，探討其對抗氯離子滲入行為之影響，所有配比
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中也有少數水灰比設計超過 0.55 甚至到 0.65，其目的皆是為了增加

氯離子滲入的濃度和速率，減少試驗時間而設計，相對較不符合現實

實際的運用情形。 

而與此類似的主題也有在探討潮汐帶結構物的氯鹽侵蝕行為，因

此區域介於高低潮位之間，由於受到海水漲退潮的影響，結構表面週

期性的接觸海水浸泡及曝露於大氣中，較容易迅速的劣化而降低其服

務年限，且相對也更符合乾濕循環的條件，不過這部分議題就沒有在

本研究範圍之內。 

 

 

4.4.2 計算方式之討論 

    本研究之氯離子擴散係數的求取，是透過電位滴定而得到各試體

氯離子濃度與深度的關係，接著使用 DeltaGraph 的繪圖軟體，繪出

分佈圖後使用於第二章提到 Fick’s 定律c ൌ ୫√πD୲ exp ቀെ ୶మସD୲ቁ的計算公

式，以 m（總體氯離子濃度）、D（氯離子擴散係數）為變數進行回

歸分析，來求得氯離子擴散係數的計算值，而各試體實際回歸圖見圖

4-29～4-38。 

由於本實驗於計算氯離子濃度時，會將試體於不同深度時做全斷

面磨粉取樣，雖然磨出的粉末較為細密，操作起來也較為方便，但缺

點是會將粗骨材也同時磨成粉末狀，無法判斷其含量之比例亦無法將

之剃除。曾用數學的方式計算一層的斷面粉末會含有多少比例的粗骨

材，並於最後予以排除，經比較其餘學者所做之近年研究多為採全部

試體粉末來量測，原因為透過前述之回歸分析計算即可排除粗骨材於

試體內之影響，但也因此會造成起始濃度較不統一之差異；而較早期

之氯離子濃度研究之試體取樣作法較為不同，以往會將圓柱試體使用
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沖孔機在其中心位置之垂直面鑽出約 2cm 直徑的圓柱體，再由表面

約每間隔 0.5cm 切取一試片，後經搗碎過篩得其粉末作量測，但此

作法只能量測到 0.5cm 厚度內混凝土的氯離子濃度，無法得到更細微

的資料，並且也會有刀片厚度 0.2cm 造成的切割損失，雖在搗碎的過

程中可以將可分辨的粗骨材剔除，但反而造成更大的誤差影響，所以

近年來皆使用全斷面磨粉的方式取得試樣。實驗進行中也曾考慮計算

時取多個試體測定，再取其平均值以得更精確的數值，查閱大多試驗

皆認為使用一個試體即可代表整體行為，所以大部分文獻皆沒有做多

餘之試體取樣，所以在本實驗設計中並沒有安排在同樣齡期下的重複

試驗。 

不過由不同實驗的氯離子分佈曲線來觀察，可發現其各取樣點之

間由於厚度達 0.5cm，產生較不易觀察不同配比造成的微量變化，如

峰值的產生，或起始濃度的差異現象，因為氯離子在擴散至混凝土試

體內部時，由於擴散係數的差異以及粗骨材分佈的空間位置，會造成

其濃度擴散並不是呈一平滑曲線，但當取樣厚度增加，把頭尾的差異

平均化，就不易觀察較實際的氯離子擴散行為，像本研究與文獻【54】

在開頭約取 0.2cm 為一間距，向內深入後約增加到 0.3cm，雖有較多

的不規則變化，卻因此能更仔細觀察出不同配比和爐石取代後造成的

影響。 

 

 

4.4.3 綜合分析 

由其他文獻所計算得到的氯離子擴散係數，和本試驗結果近似，

可見混凝土本身配比是影響氯離子擴散係數最主要關鍵，文獻【75-76】

皆表明水灰比下降、卜作嵐掺料增加對氯離子擴散係數的影響是明顯
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與穩定減少的，且在混凝土深度 0.5cm 處有可能出現氯離子濃度的峰

值【54, 72】，但根據不同的配比和相異實驗環境條件及時間作用下，

其餘試驗的試體皆沒有這種現象的發生，後推測其為需要有較長的乾

燥時間讓孔隙內水分能完全蒸散導致，因本試驗設定一段行程的乾燥

時間只有兩小時，並且在各行程的轉換之間也會有緩衝漸變期，與對

照試驗的六天乾燥時間差距甚大；在氯離子滲入深度的結果比較，隨

時間不同及水膠比或礦物掺料的差異會有不同的滲入深度，但整體來

看，試驗齡期一個月大約能使外部進入的氯離子擴散至距表面 1.5cm

處，但劣化時間一拉長，就和循環頻率及水膠比有較直接的關係，不

易整理出預估深度，還是從氯離子擴散係數和設定時間來預估會較為

準確，並且實驗用長期放置之試體，或是已經完成水化反應的試體較

為恰當，如圖 4-43、4-44，現地試驗對照加速試驗關係圖，可看出鑽

心試體的曲線呈較穩定的幅度在上升，相較於新拌試體持續在進行水

化反應及卜作嵐反應，較長期的實驗試體不易受前期混凝土內部化學

反應影響。 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

本研究主要透過製造鹽霧環境來模擬濱海的環境，探討於不同水

膠比及爐石掺料影響下氯離子的擴散行為，以及欲找出現地試驗及實

驗室加速試驗的關連性，由試驗結果與分析比較後，歸納出下列幾點

結論： 

 

(1) 氯離子滲入混凝土的行為呈現由外而內遞減的趨勢，與 Fick 第

二擴散定理的線性假設是符合的，也因此證明了該定理運用在

研究氯離子滲透的合理性及可行性，由此可知之後透過表面的

氯離子濃度和材料的氯離子擴散係數，及可透過此公式推導內

部一定深度的氯離子濃度，對鋼筋腐蝕提供參考數值。 

(2) 試驗證明氯離子的擴散深度與時間亦存在正向關係，隨著時間

的增加，氯離子滲入的深度及濃度亦增加。 

(3) 水灰比效應：從實驗結果可知，當水灰比提升時會產生更多孔

隙，而導致氯離子擴散係數跟著提升，不過由於加速環境仍舊

有提供養護作用，會導致持續進行水化反應，並造成不同水灰

比試體緻密性差距程度持續增加。 

(4) 爐石取代效應： 爐石取代水泥會提升孔隙的緻密性，同時明顯

的降低氯離子擴散係數，並且在爐石取代水泥比率 40%以前有

氯離子擴散係數呈遞減的趨勢；當水膠比越低以及爐石取代量

越高時，會有更佳混凝土緻密性的提升，但也由於爐石混凝土

其吸附氯離子能力較佳，導致初始濃度較一般普通混凝土來的

高；此外有含爐石的試體，其氯離子擴散係數隨時間降低的速
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度會較純水泥的試體來的迅速。 

(5) 齡期時間效應：氯離子擴散係數和氯離子濃度都和時間的變化

相關，氯離子擴散係數會隨著時間增加而減少，表明氯離子擴

散係數主要受水泥水化以及爐石卜作嵐反應的影響，在普通混

凝土試體中，各分層的濃度和氯離子擴散深度則會隨著時間而

增加，但其濃度並非與時間呈線性比例上升，當混凝土中的爐

石取代量達一定程度時，氯離子的滲入量則會降到相當低的程

度，並且逐漸達到穩定的情況；另外當試驗時間以及乾燥時間

越長，越容易出現表層氯離子濃度有峰值的產生。 

(6) 透過實驗的交叉對照，並取較長期試驗所得的氯離子擴散係數，

可推導出氯離子擴散的預測模式，根據不同配比試體可推估在

加速環境下，在四個月到兩年的時間即可讓氯離子突破鋼筋保

護層直接接觸到排有鋼筋之位置。 

(7) 加速試驗對現地曝放的模擬效果：雖然取相同的試體在實驗室

做加速試驗，以及重新澆製相同配比的混凝土，但由於初始（表

面）濃度相當高，以及時間因素過短的影響，還無法確切模擬

出現地曝放情況，不過透過氯離子於不同試體短時間內擴散深

度，可概略預測其侵蝕時間，也同時需更多的後續試驗證實此

假設。 

(8) 和其餘研究比較後，本實驗採用全斷面磨粉取樣屬能觀測至間

距較短之實驗值方式，能得到較多的實驗值，在回歸氯離子擴

散係數以及觀察其行為能減少誤差影響。 
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5.2 建議 

綜合上述之結論與試驗結果做出下列幾點建議： 

（1） 欲提升混凝土的抗氯離子滲入能力，應選用較低的水灰比配比，

或是增加爐石取代水泥的取代量，由本實驗中可得提升至 40％

的取代量時會有最佳效果。 

（2）誤差影響：鹽霧室內需有放置試體的支架，但由於內部是一潮

濕且腐蝕性強的環境，所以支架的使用材質及防止鏽蝕的表面

處理需注意，避免鐵鏽覆蓋混凝土表面造成實驗結果影響；而

鹽霧試驗室本身的不穩定性較高，曾造成跳電或溫濕度不穩定

之情形，需隨時注意其運轉狀況；並且氯離子濃度容易受各種

因素影響，建議之後可用多個試體的試驗值取平均求得較合理

的實驗值。 

（3）未來之相關研究可嘗試討論變換不同實驗變因，使氯離子的滲

入速率增加，以減少實驗等待時間及模擬更長久的現地曝放效

果，例如：調配濃度更高的鹽水、加速循環溫度濕度的設定、

循環頻率的更改、甚至是養護方式的改變，這些都是近幾年各

國學者在嘗試的方法，不過由於有許多研究者共同使用此空間，

若需調整溫濕度或是頻率，就需和其他研究者取得共識或協調

使用時間。 

（4）氯離子擴散係數的回歸是一統計上的推估值，建議試驗時可在

允許範圍內增加試體取樣深度，以及增長實驗時間，至少進行

劣化達六個月，雖會增加實驗時間及複雜度，但能更加符合氯

離子滲入的實際情況。 

（5）因本實驗得到的數據並不是很多，還無法建立起完整鹽霧試驗

下氯離子於混凝土中擴散關係的模型，反觀這類型研究的現地
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曝放試驗，國外已經有數十年以上試驗齡期的研究，再配合加

速試驗和劣化試驗來做對照討論，建議國內之後相關研究也能

建立起更長期的試驗方式，來得到更加符合實際鋼筋混凝土結

構物侵蝕行為的資料。 

（6）由於此研究室本實驗室首次嘗試，對於儀器操作、方法選用、

實驗流程和數據分析上，皆經歷許多嘗試來找出最合適的步驟，

期許能把這些經驗和學習紀錄和傳承，讓之後的研究者更順利

的進行相關研究。 
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表 2-1 波特蘭水泥複合物成分含量【6】 

 
 
 

表 2-2 波特蘭水泥成分之特性【6】 

 C3S C2S C3A C4AF 
水和作用速率 快 慢 極快 － 

水和熱量 120 cal/g 62 cal/g 207 cal/g 100 cal/g

粘結力 
早期(1，2 天)強度 佳 差 佳 差 

極限強度 佳 佳 差 差 

 
 
 

表 2-3 鹽害各階段過程劣化的定義【1】 

劣化 
過程 

定義 決定期間的因素 

潛伏期 
於鋼材上出現徵候位置的氯化物離子

濃度達到發生腐蝕界線濃度的期間

氯化物離子的擴散初期

所含氯化物離子濃度 

進展期 
鋼材開始腐蝕進展至發生腐蝕龜裂的

期間 
鋼材的腐蝕速度 

加速期 
因為發生腐蝕龜裂而腐蝕進行速度加

快的期間 有龜裂狀況下的鋼材腐

蝕速度 
劣化期 

由於鋼材腐蝕量的增加而呈現耐負荷

力顯著下降的期間 

 
 

成分 
水泥種類 

C3S C2S C3A C4AF MgO SO2 
燃燒

損失 
Free 
CaO

Type I 49 26 11 8 3.0 2.2 1.3 1.0 
Type II 46 30 6 12 2.1 2.1 1.5 1.2 
Type III 55 14 10 7 2.1 2.8 1.5 1.6 
Type IV 30 47 5 13 2.1 2.1 1.4 0.8 
Type V 41 36 4 10 2.8 1.9 1.3 0.8 
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表 2-4 混凝土鹽害階段性的檢測建議項目【1】 

◎:必須實施的項目  △:必要時才實施的項目  ○:希望實施的項目 

 
 

表 2-5 卜作嵐材料之化學成分【33】 

化學名稱 一般水泥 高爐熟料 矽灰 飛灰 稻殼灰 

氧化矽

(SiO2) 
20.69 28~38 94~98 20~60 92.15 

氧化鋁

(Al2O3) 
5.72 8~24 0.10~0.40 10~35 0.41 

氧化鐵

(Fe2O3) 
3.29 － 0.02~0.15 5~35 0.21 

氧化鈣

(CaO) 
63.91 30~50 0.08~0.30 1~20 0.41 

氧化鎂

(MgO) 
2.04 1~18 0.30~0.90 0.3~4.0 0.45 

氧化硫

(SO3) 
2.72 1~2.5 － 0.1~1.2 － 

氧化鉀

(KaO) 
0.01 － 0.20~0.70 0.8~0.9 2.31 

氧化鈉

(Na2O) 
0.01 － 0.10~0.40 0.25 0.08 

碳(C) － － 0.20~1.30 － － 

燒失量

(LOI) 
1.06 － 0.80~1.50 4.0~6.5 2.77 

游離石灰

(f-cao) 
1.5 － － － － 

 

劣化 
過程 

外觀 
變狀 

氯離子 
濃度 

碳化

深度

鋼材

腐蝕

混凝土

強度 
耐荷

重性

鋼材 
位置 

劣化 
外力 

監測

潛伏期 ◎ ◎ ◎ ○ △ △ ◎ ◎ △ 

進展期 ◎ ◎ ◎ ◎ △ △ ○ ○ △ 

加速期 ◎ ◎ ○ ◎ ○ ○ △ △ △ 

劣化期 ◎ ○ △ ◎ ◎ ○ △ △ △ 
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表 3-1 台泥品牌第 Ι型卜特蘭水泥化學成份 
試  驗  報  告 

化 學 成 分 
檢 驗 
結 果 

規範值 % 
I IA 

二氧化矽     SO2 % 21.04 - - 
氧化鋁       A2O3 % 6.24 - - 
氧化鐵       F2O3 % 3.06 - - 
氧化鈣       CaO % 63.86 - - 
氧化鎂       MgO % 1.54 ≦6.0 ≦6.0 
二氧化硫  

SO3% 
C3A≦8 - ≦3.0 ≦3.0 
C3A＞8 2.02 ≦3.5 ≦3.5 

燒失量 % 1.04 ≦3.0 ≦3.0 
不溶殘渣 % 0.16 4.3≦  0.75≦  

矽酸三鈣     C3S % 48 - - 
矽酸三鈣     C2S % 24 - - 
矽酸三鈣     C3A % 11.4 - - 
矽酸三鈣     C4AF % 9.3 - - 

備註  

 
 
 

表 3-2 台泥品牌第 Ι型卜特蘭水泥物理性質 
試  驗  報  告 

物理性質 
檢 驗 
結 果 

規範值 % 
I IA 

細度透氣儀試驗  
m2/kg 

352 280≧  280≧  

熱壓膨脹  % 1 0.80≦  0.80≦  
凝結時間 初凝  min 215 45≧  45≧  

終凝  min 286 375≦  375≦  
空氣含量 
體積百分

率 

最大值  
% 

CNS1163(1986)
7.4 

12≦  22≦  

最小值  
% 

- 16≧  

備  註  
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表 3-3 高爐石之物理與化學性質 

試驗項目 試驗結果
規範要

求 

試驗方

法 
(CNS) 

 
 
物 
 
理 
 
性 
 
質 

比重 2.89 Min. 2.80 11272 
細度，比表面積  

m2/kg 
600 Min. 330 2924 

墁料之空氣含量  % 9.39 
Max.  

12 
 

 
 
 

活性指數 
% 
 

7 天指數  任一個

別試樣 
- 

70 
90 

 
 
 

1010 

80 級 - 
100 級 - 

120 級 95 

28 天指

數 
 任一個

別試樣 
70 
90 
100 

80 級 - 
100 級 - 
120 級 115 

細度，試驗篩

0.045mm 
濕篩殘留  % 

5.4 
Max.  

20 
11273 

化 
學 
性 
質 

硫化物硫(S)  % 
 

0.05 
Max.  
2.5  

1078 硫酸鹽硫(以 SO3表

示) % 
0.43 

Max.  
4.0 
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表 3-4 粗骨材之篩分析與物理性質 
料別 粗骨材 

篩號 累積留篩 
過篩百分率 

公克 百分率 
1 1/2 0.00 0.000 100.000 
3/4 0.00 0.000 100.000 
3/8 1215.00 52.461 47.539 

No.4 1076.00 98.921 1.079 
No.8 23.00 99.914 0.086 

No.16 0.74 99.946 0.054 
No.30 0.35 99.961 0.039 
No.50 0.00 99.961 0.039 
No.100 0.00 99.961 0.039 
底盤 0.91 100.000 0.000 
合計 2316.00
細度模數 F.M. 5.511623 
面乾內飽和比重 2.622 

面乾內飽和水量百分率 1.22% 
吸水率 1.23% 

 
 
 

表 3-5 細骨材之篩分析與物理性質 
料別 細骨材 

篩號 累積留篩 
過篩百分率 

公克 百分率 
No. 4 22.13 4.435 95.565 
No. 8 32.85 11.019 88.981 

No. 16 67.81 24.610 75.390 
No. 30 139.06 52.481 47.519 
No. 50 181.97 88.953 11.047 
No. 100 47.36 98.445 1.555 
No. 200 4.35 99.317 0.683 
底盤 3.41 100.000 0.000 
合計 498.94 
細度模數 F.M. 2.799 

比重 2.47 
面乾內飽和水量百分率 2.39% 

吸水率 2.44% 
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表 3-6 試驗配比表        

 
 
 

表 3-7 試體編碼表（新拌試體組）        

 

NEW 

試驗時間 1 月 2 月 

水灰比 爐石取代 

0.45 

0% 45-O-1 45-O-2 

20% 45-S20-1 45-S20-2 

40% 45-S40-1 45-S40-2 

0.57 

0% 57-O-1 57-O-2 

20% 57-S20-1 57-S20-2 

40% 57-S40-1 57-S40-2 

0.50 0% 50-O-1 50-O-2 

 
 
 

編號 W/C 水泥 爐石 粗骨材 細骨材 水 總重 

45-O 0.45 409 0 966 842 184 2401 

45-S20 0.45 328 82 966 842 184 2401 

45-S40 0.45 246 164 966 842 184 2401 

50-O 0.50 434 0 847 903 217 2400 

57-O 0.57 319 0 939 960 183 2401 

57-S20 0.57 255 64 939 960 183 2401 

57-S40 0.57 191 128 939 960 183 2401 
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表 3-8 公路局試體配比表        

 

 
 
 
 
 
 

表 3-9 試體編碼表（長期曝放試體組）        

 

DGH 

試體名稱 245 350 SCC II 

試驗

時間 

1 月(加速) 245-1 350-1 SCC-1 II-1 

2 月(加速) 245-2 350-2 SCC-2 II-2 

720 天(現地) 245-F-720 350-F-720 SCC-F-721 II-F-720

840 天(現地) 245-F-840 350-F-840 SCC-F-840 II-F-840

990 天(現地) 245-F-990 350-F-990 SCC-F-990 II-F-990

 
 
 
 
 

編號 W/C 水泥 爐石 飛灰 粗骨材 細骨材 水 化學掺料

245 0.574 300 0 0 914 935 178 4.65 

350 0.450 400 0 0 945 823 180 2.20 

SCC 0.400 255 85 85 761 952 170 4.25 

II 0.450 400 0 0 945 823 180 2.20 
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表 4-1 新拌試體氯離子濃度分佈試驗結果（一個月） 

深度 氯離子濃度（％） 

（cm） 45-O-1 45-S20-1 45-S40-1 50-O-1 57-O-1 57-S20-1 57-S40-1

0.1 0.2033 0.5767 0.5133 0.3467 0.2733 0.2433 0.3767

0.3 0.1600 0.4767 0.3733 0.3167 0.2200 0.2267 0.2667

0.6 0.1267 0.3467 0.1967 0.2400 0.1700 0.1667 0.1867

0.9 0.0733 0.1500 0.1200 0.1033 0.1367 0.0967 0.1000

1.2 0.0000 0.0833 0.0000 0.0867 0.1200 0.0700 0.0000

1.5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0667 0.0000 0.0000

 
 
 
 
 

表 4-2 新拌試體氯離子含量（一個月） 

深度 氯離子含量（kg/m3） 

（cm） 45-O-1 45-S20-1 45-S40-1 50-O-1 57-O-1 57-S20-1 57-S40-1

0.1 4.880 13.840 12.320 8.320 6.560 5.840 9.040 

0.3 3.840 11.440 8.960 7.600 5.280 5.440 6.400 

0.6 3.040 8.320 4.720 5.760 4.080 4.000 4.480 

0.9 1.760 3.600 2.880 2.480 3.280 2.320 2.400 

1.2 0.000 2.000 0.000 2.080 2.880 1.680 0.000 

1.5 0.000 0.000 0.000 0.000 1.600 0.000 0.000 
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表 4-3 新拌試體氯離子濃度分佈試驗結果（兩個月） 

深度

（cm） 

氯離子濃度（％） 

45-O-2 45-S20-2 45-S40-2 50-O-2 57-O-2 57-S20-2 57-S40-2

0.13 0.3225 0.2833 0.4068 0.2368 0.2420 0.1963 0.3452

0.35 0.2728 0.2845 0.3350 0.3237 0.2003 0.2545 0.3635

0.63 0.1798 0.2025 0.1913 0.2623 0.2017 0.2003 0.1897

1.03 0.1560 0.1098 0.0717 0.1342 0.1857 0.1180 0.0785

1.35 0.0822 0.0000 0.0000 0.1235 0.1097 0.0943 0.0000

1.75 0.0350 0.0000 0.0000 0.0000 0.0863 0.0000 0.0000

2.15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

 
 
 

表 4-4 新拌試體氯離子含量（兩個月） 

深度 氯離子含量（kg/m3） 

（cm） 45-O-2 45-S20-2 45-S40-2 50-O-2 57-O-2 57-S20-2 57-S40-2

0.13 7.740 6.800 9.764 5.684 5.808 4.712 8.284 

0.35 6.548 6.828 8.040 7.768 4.808 6.108 8.724 

0.63 4.316 4.860 4.592 6.296 4.840 4.808 4.552 

1.03 3.744 2.636 1.720 3.220 4.456 2.832 1.884 

1.35 1.972 0.000 0.000 2.964 2.632 2.264 0.000 

1.75 0.840 0.000 0.000 0.000 2.072 0.000 0.000 

2.15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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表 4-5 新拌試體氯離子擴散係數 

試體 
氯離子擴散係數 

(10-8cm2/sec) 

編號 一個月 兩個月 

45-O 8.640 7.582 

45-S20 6.693 4.009 

45-S40 4.337 1.871 

50-O 9.019 8.326 

57-O 13.370 12.615 

57-S20 9.560 7.773 

57-S40 4.386 3.229 

 
 
 
 
 

表 4-6 新拌試體氯離子擴散係數關係 

試體 擴散係數降低比(%) 

比較 一個月 兩個月 

45-O→50-O -4.4 -9.8 

45-O→57-O -54.7 -66.4 

45-O→45-S20 22.5 47.1 

45-O→45-S40 49.8 75.3 

57-O→57-S20 28.5 38.4 

57-O→57-S40 67.2 74.4 

（負號代表上升）        
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表 4-7 齡期與擴散係數關係 

齡期 擴散係數降低比(%) 

比較 1 月～2 月 

45-O 12.3 

45-S20 40.1 

45-S40 56.9 

50-O 7.7 

57-O 5.7 

57-S20 18.7 

57-S40 26.4 

 
 
 
 

表 4-8 氯離子侵蝕預測日期 

試體 預測侵蝕時間（日） 

編號 D1 D2 

45-O 188 214 

45-S20 243 405 

45-S40 375 869 

50-O 180 195 

57-O 122 129 

57-S20 170 209 

57-S40 371 503 
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表 4-9 現地曝放試驗氯離子濃度【1】 

 
 

深度 
（cm） 

氯離子濃度（％） 

245 350 SCC II 

 
 

720 天
 
 

0.3 0.048 0.034 0.023 0.032 

0.5 0.041 0.030 0.018 0.029 

1 0.030 0.018 0.015 0.020 

2 0.017 0.010 0.009 0.009 

2.5 0.013 0.007 0.008 0.005 

 
 
 
 

840 天
 
 
 

0.3 0.056 0.041 0.033 0.042 

0.5 0.050 0.036 0.021 0.037 

1 0.036 0.023 0.015 0.025 

2 0.023 0.013 0.011 0.012 

2.5 0.018 0.012 0.009 0.009 

3 0.014 0.012 0.009 0.008 

4 0.009 0.009 0.007 0.008 

5 0.008 0.009 0.005 0.007 

 
 
 

990 天
 
 

0.3 0.057 0.047 0.036 0.047 

0.5 0.049 0.042 0.025 0.042 

1 0.041 0.031 0.02 0.032 

2 0.032 0.026 0.019 0.021 

2.5 0.028 0.023 0.016 0.019 

3 0.023 0.02 0.014 0.017 
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表 4-10 公路局試體氯離子濃度分佈試驗結果（一個月） 

深度 氯離子濃度（％） 

（cm） 245-1 350-1 SCC-1 II-1 

0.05 0.223 0.137 0.353 0.240 

0.25 0.250 0.133 0.127 0.177 

0.45 0.233 0.117 0.067 0.170 

0.65 0.203 0.113 0.000 0.100 

0.85 0.117 0.057 0.000 0.083 

1.05 0.000 0.000 0.000 0.000 

 
 
 
 

表 4-11 公路局試體氯離子含量（一個月） 

深度 氯離子含量（kg/m3） 

（cm） 245-1 350-1 SCC-1 II-1 

0.05 5.360 3.280 8.480 5.760 

0.25 6.000 3.200 3.040 4.240 

0.45 5.600 2.800 1.600 4.080 

0.65 4.880 2.720 0.000 2.400 

0.85 2.800 1.360 0.000 2.000 

1.05 0.000 0.000 0.000 0.000 
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表 4-12 公路局試體氯離子濃度分佈試驗結果（兩個月） 

深度 
（cm） 

氯離子濃度（％） 

245-2 350-2 SCC-2 II-2 

0.10 0.208 0.159 0.432 0.200 

0.35 0.252 0.163 0.233 0.200 

0.65 0.247 0.140 0.075 0.176 

1.00 0.191 0.076 0.000 0.117 

1.40 0.126 0.000 0.000 0.060 

1.80 0.113 0.000 0.000 0.000 

2.20 0.000 0.000 0.000 0.000 

 
 

表 4-13 公路局試體氯離子含量（兩個月） 

 

深度 氯離子含量（kg/m3） 

（cm） 245-2 350-2 SCC-2 II-2 

0.10 4.984 3.812 10.364 4.804 

0.35 6.044 3.904 5.596 4.796 

0.65 5.928 3.360 1.804 4.224 

1.00 4.584 1.820 0.000 2.808 

1.40 3.012 0.000 0.000 1.432 

1.80 2.720 0.000 0.000 0.000 

2.20 0.000 0.000 0.000 0.000 
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表 4-14 鑽心試體氯離子擴散係數 

試體 氯離子擴散係數(10-8cm2/sec) 

編號 一個月 兩個月 平均 

245 10.684 12.139 11.412 

350 6.749 7.221 6.985 

SCC 0.935 1.202 1.069 

II 7.272 7.405 7.339 

 
 
 
 
 

表 4-15 鑽心試體預測侵蝕時間 

試體 平均氯離子 
擴散係數 

(10-8cm2/sec) 

預測侵蝕 
時間（日） 

編號 

245 11.412 142 

350 6.985 233 

SCC 1.069 1520 

II 7.339 221 
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表 4-16 各試驗氯離子滲入深度比較 

試體 氯離子 0.025％深度（cm） 

種類 245（0.57） 350（0.45） 

DGH-1 1.0  1.0  

DGH-2 2.1  1.3  

NEW-1 1.7  1.1  

NEW-2 2.0  1.9  

F-720 1.4  0.7  

F-840 1.8  1.0  

F-990 2.8  2.1  

 
 
 
 
 

表 4-17 加速試驗模擬現地試驗關係表 

試體 加速模擬現地天數（日） 

種類 245（0.57） 350（0.45） 

DGH-1 ＊ < 600 840 

DGH-2 890 885 

NEW-1 820 860 

NEW-2 875 965 

（打＊者為推估值） 
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表 4-18 國內外相關文獻討論比較表 

作者 名稱 文獻來源 年份

Rob 

B.Polder 

Characterisation of chloride transport and 

reinforcement corrosion in concrete under cyclic 

wetting and drying by electrical resistivity 

Cement and Concrete 

Composites,vol. 24
2002

Meijers, 

S. J. H. 

Computational result s of a model for chloride 

ingress in concrete including convection , drying 

- wetting cycles and carbonation 

materials and 

structures,vol. 38 
2005

Song, 

Ha Won 

Factors influencing chloride transport in 

concrete structures exposed to marine 

environments 

Cement and Concrete 

Composites, vol. 30
2008

P. 

Castro 

Interpretation of chloride profiles from concrete 

exposed to tropical marine environments 

Cement and Concrete 

Research, vol. 31 
2001

G. R. 

Meira 

Measurements and modelling of marine salt 

transportation and deposition in a tropical region 

in Brazil 

Atmospheric 

Environment, vol. 40
2006

楊仲家 混凝土耐久性試驗研究 內政部建築研究所 2004

陳春雷 乾溼循環下混凝土中氯離子的一些擴散特性 混凝土, vol. 03 2009

衛軍 
干濕循環條件下氯离子對鋼筋混凝土材料的

影響研究 
混凝土, vol. 2 2010

丁平華 干濕循環作用下混凝土抗氯离子侵蝕研究 福建建築, vol. 12 2009

閻西康 
模擬大氣中氯離子在混凝土中擴散的鹽霧試

驗研究 
混凝土, vol. 02 2010

廖健宏 
飛來鹽份環境下水泥質材料曝放條件參數之

調查 
高雄第一科技大學 2008

勾峰 混凝土中氯離子擴散性能研究 建築, vol. 08 2010
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圖 1-1 混凝土試體試驗項目【1】 

 

 
圖 2-1 水灰比對滲透性之影響【4】 



 

- 84 - 
 

 
圖 2-2 水泥熟料單礦物漿體之抗壓強度發展【6】 

 

 
圖 2-3 粗骨材種類與抗壓強度之關係圖【6】 
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圖 2-4 典型的深度-氯離子含量圖 

 
 

 
圖 2-5 結構表面氯離子濃度（英國、日本、委內瑞拉）【20】 
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圖 2-6 氯離子擴散係數與暴露時間的關係【25】 

 
 
 
 

 
圖 2-7 鋼筋混凝土劣化過程【1】 
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圖 2-8 不同卜作嵐材料強度產生之齡期【33】 

 

 

圖 2-9 矽灰混凝土之孔隙累積圖【36】 
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圖 2-10 混凝土添加矽灰與飛灰孔隙直徑與灌入體積圖【37】 

 
 

 
圖 2-11 含矽灰與飛灰混凝土養護齡期與孔隙率關係圖【37】 
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圖 2-12 Metakaolin 與爐石含量比例之最佳強度關係圖【42】 

 

 
圖 2-13 高爐石生產流程示意圖【41】 
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圖 2-14 波特蘭水泥與爐石之三相圖【33】 

 

 
圖 2-15 爐石粉水泥砂漿強度成長趨勢【49】 
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圖 2-16 爐石粉取代與抗壓強度之關係圖【49】 

 

 
圖 2-17 爐石粉取代與水膠比之強度關係圖【52】 
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圖 2-18 乾濕交替之際氯離子滲透的機制【66】 

 
 
 

 

圖 2-19 電位滴定曲線 
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圖 2-20 現地試驗環境資料統計【2】 
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圖 3-1 細骨材篩分析曲線 

 

 
圖 3-2 鹽霧室設定循環 
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圖 4-1 氯離子含量與深度之關係比較圖（NEW-1） 

 

 
圖 4-2 氯離子含量與深度之關係比較圖（NEW-2） 
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圖 4-3 不同水灰比的氯離子濃度關係（NEW-1） 

 

 
圖 4-4 不同水灰比的氯離子濃度關係（NEW-2） 
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圖 4-5 爐石取代水泥量與氯離子濃度關係（45-1） 

 

 
圖 4-6 爐石取代水泥量與氯離子濃度關係（57-1） 
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圖 4-7 爐石取代水泥量與氯離子濃度關係（45-2） 

 

 
圖 4-8 爐石取代水泥量與氯離子濃度關係（57-2） 
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圖 4-9 爐石取代量與氯離子擴散係數關係圖（45-1） 

 

 
圖 4-10 爐石取代量與氯離子擴散係數關係圖（45-2） 



 

- 100 - 
 

 
圖 4-11 爐石取代量與氯離子擴散係數關係圖（57-1） 

 

 
圖 4-12 爐石取代量與氯離子擴散係數關係圖（57-2） 
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圖 4-13 齡期與氯離子濃度關係（45-O） 

 

 
圖 4-14 齡期與氯離子濃度關係（45-S20） 



 

- 102 - 
 

 
圖 4-15 齡期與氯離子濃度關係（45-S40） 

 

 
圖 4-16 齡期與氯離子濃度關係（50-O） 
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圖 4-17 齡期與氯離子濃度關係（57-O） 

 

 
圖 4-18 齡期與氯離子濃度關係（57-S20） 
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圖 4-19 齡期與氯離子濃度關係（57-S40） 

 

 

圖 4-20 245 組各齡期氯離子含量比較 
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圖 4-21 350 組各齡期氯離子含量比較 

 

 

圖 4-22 SCC 組各齡期氯離子含量比較 
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圖 4-23 II 組各齡期氯離子含量比較 

 

 
圖 4-24 氯離子含量與深度之關係比較圖（DGH-1） 
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圖 4-25 氯離子含量與深度之關係比較圖（DGH-2） 

 

 
圖 4-26 現地與加速試驗比較圖（245 組） 
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圖 4-27 現地與加速試驗比較圖（350 組） 

 

 
圖 4-28 現地試驗氯離子滲入深度與試驗齡期之關係 
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圖 4-29 編號 45-O-1 氯離子含量與深度之關係圖 

 

 
圖 4-30 編號 45-O-2 氯離子含量與深度之關係圖 
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圖 4-31 編號 45-S20-1 氯離子含量與深度之關係圖 

 
 

 
圖 4-32 編號 45-S20-2 氯離子含量與深度之關係圖 
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圖 4-33 編號 45-S40-1 氯離子含量與深度之關係圖 

 

 
圖 4-34 編號 45-S40-2 氯離子含量與深度之關係圖 



 

- 112 - 
 

 
圖 4-35 編號 50-O-1 氯離子含量與深度之關係圖 

 

 
圖 4-36 編號 50-O-2 氯離子含量與深度之關係圖 
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圖 4-37 編號 57-O-1 氯離子含量與深度之關係圖 

 

 
圖 4-38 編號 57-O-2 氯離子含量與深度之關係圖 
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圖 4-39 編號 57-S20-1 氯離子含量與深度之關係圖 

 

 
圖 4-40 編號 57-S20-2 氯離子含量與深度之關係圖 
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圖 4-41 編號 57-S40-1 氯離子含量與深度之關係圖 

 

 
圖 4-42 編號 57-S40-2 氯離子含量與深度之關係圖 
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圖 4-43 加速試驗與現地試驗關係圖(DGH 組) 

 

 

圖 4-44 加速試驗與現地試驗關係圖(NEW 組) 
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照片 3-1 公路局研究之鑽心試體 

 

 
照片 3-2 中型單軸拌合機 
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照片 3-3 振動台 

 

 
照片 3-4 搖篩機 
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照片 3-5 養護室 

 

 

照片 3-6 鹽霧循環室 
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照片 3-7 試體切割機 

 

 

照片 3-8 自動電位滴定儀 
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照片 3-9 混凝土鑽粉機 

 

 
照片 3-10 平面砂輪機 
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照片 3-11 切割後混凝土試體 

 

 

照片 3-12 水晶膠塗封試體 
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照片 3-13 置於鹽霧室試體 

 

 
照片 3-14 粉末取樣及溶液 
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照片 3-15 試驗後之混凝土試體 

 
 

 
照片 3-16 抽氣過濾儀器
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